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1. WPROWADZENIE

Prezentowany poradnik stanowi aktualizacj¢ i uzupetnie-
nie publikacji wydanej w 1999 r. pt. ,,Zasady sporzadzania
dokumentacji geologiczno-inzynierskich” (Bazynski i in.,
1999) i w zalozeniu ma uzupehia¢ poradnik ITB ,,Projekto-
wanie geotechniczne wedtug Eurokodu 7 (Wysokinski i in.,
2011), w ktérym szczegdlowo opisano wymagania normy
PN-EN 1997-11 2.

Jest kolejna pozycja z cyklu wydawniczego ,,Zasady
dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich”
wzbogacajaca zbior publikacji ksiagzkowych w zakresie do-
kumentowania, rozpoznania i badan podtoza gruntowego
(http://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje). Pozycja ta
jest adresowana do szerokiego grona odbiorcow, przede
wszystkim do geologéw inzynierskich, geotechnikow, inzy-
nieré6w budownictwa, projektantow, inwestoréw oraz przed-
stawicieli administracji geologiczne;j.

Poradnik jest podsumowaniem kilkudziesigciu lat pracy
geologdw przy dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim
i badaniach podtoza gruntowego. Wskazuje nowe kierunki
i wymagania dotyczace dokumentowania w zakresie jakosci
i optymalizacji badan oraz bezpieczenstwa obiektow budow-
lanych, takich jak: autostrady, drogi ekspresowe, linie kole-
jowe, waly przeciwpowodziowe, elektrownie, sktadowiska
odpaddw, obiekty podziemne i inne.

Zostat on opracowany w celu wdrozenia do procesu do-
kumentowania geologiczno-inzynierskiego dobrych praktyk
oraz zasad i regut wynikajacych z Eurokodu 7 (zbiér norm
PN-EN 1997-1 1 PN-EN 1997-2), poniewaz podstawa projek-
towania obiektow budowlanych zgodnie z Eurokodem 7 jest
rozpoznanie i badania podtoza gruntowego, w tym badania
geologiczno-inzynierskie.

Eurokod 7 to zharmonizowana norma polska, w ktorej
wymaga si¢ indywidualnego podejscia do kazdego problemu
inzynierskiego, jak rowniez wiedzy z zakresu mechaniki grun-
tow, geomechaniki, geologii oraz doswiadczenia w wyko-
nywaniu zintegrowanych badan podtoza (Mayne, 20006).

Zintegrowane badania podtoza polegaja na wykonaniu
wiercen, sondowan, badan geofizycznych, pomiaréw tele-
detekcyjnych i analiz laboratoryjnych. Sg podstawa do wy-
konania charakterystyki i oceny wtasciwosci fizyczno-
-mechanicznych gruntow i skat wystepujacych w podtozu,
aw efekcie prowadza do opracowania modelu geologicznego.

Model geologiczny jest elementem dokumentacji geo-
logiczno-inzynierskiej (DGI) i dokumentacji badan podtoza
(GIR — Ground Investigation Report) oraz stanowi podstawe
do opracowania modelu geotechnicznego w projekcie geo-

technicznym (GDR — Geotechnical Design Report). W dwoch
ostatnich opracowaniach przyjeto skroty anglojezyczne, zgod-
nie z Eurokodem 7.

Poradnik podzielono na dziewig¢ gtdéwnych rozdziatow.
Pierwsze dwa rozdziaty odnosza si¢ do zagadnien formalno-
prawnych oraz podstawowych zalozen procesu dokumento-
wania geologiczno-inzynierskiego. Rozdziat trzeci dotyczy
gromadzenia i analizy materiatow archiwalnych oraz przed-
stawia ogolny podzial Polski na regiony geologiczno-inzy-
nierskie. Rozdziat czwarty porusza zagadnienia projektowa-
nia badan podtoza gruntowego z uwzglednieniem celu
jakiemu maja shuzy¢ (badania na potrzeby planowania prze-
strzennego, posadawiania obiektow budowlanych itd.) oraz
specyfiki dokumentowanego terenu (np. obszary: krasowe,
osuwiskowe, morskie itd.). Rozdziaty piaty i szosty dotycza
odpowiednio metod badan polowych i laboratoryjnych.
W zakresie badan terenowych omoéwiono nowoczesne meto-
dy wiercen, sondowan dynamicznych i statycznych oraz spo-
soby pobierania odpowiedniej jakosci probek gruntow i skat.
Omowiono tez nowe metody badan nieinwazyjnych (jak geo-
fizyka inzynierska czy teledetekcja) oraz wykonywania po-
miarow geodezyjnych. W rozdziale szostym szczegoétowo
przedstawiono metody badan laboratoryjnych gruntow i skat,
obejmujace badania wlasciwosci fizycznych, mechanicznych,
filtracyjnych i termicznych. Oméwiono takze nowg klasyfi-
kacje gruntow i skat zgodna z Eurokodem 7. W nastepnym
rozdziale (siddmym) zaprezentowano zagadnienia zwigzane
z tworzeniem modelu geologicznego i jego uszczegotawia-
niem wraz z postgpem procesu inwestycyjnego. Rozdziat
6smy stanowi natomiast zbior zalecen do sporzadzania opra-
cowan tekstowych wraz z zalacznikami (projekty robét, do-
kumentacje, raporty i in.). W rozdziale dziewigtym wprowa-
dzono nowe, coraz czgsciej pojawiajace si¢ w geologii
inzynierskiej, zagadnienia z zakresu GIS (Geographical In-
formation Systems — systemow informacji przestrzennej)
i BIM (Building Information Modelling — modelowania in-
formacji o budynku).

W zamierzeniu poradnik ,,Zasady dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego” ma stuzy¢ jako podrgczna i prak-
tyczna baza wiedzy oraz stanowi¢ punkt wyjscia do korzy-
stania z bardziej szczegdétowych i specjalistycznych
publikacji z zakresu geologii inzynierskiej.

Opracowanie to wykonano w celu zebrania zasad i regut
w zakresie rozpoznania i badania podtoza gruntowego
podanych w Eurokodzie 7, innych normach oraz w litera-
turze branzowej, a takze wynikajacych z przepisow prawa,
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doswiadczenia i dobrych praktyk, na potrzeby poprawy jakosci
i dostosowania procesu dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego do wymagan Eurokodu 7 w warunkach krajowych.

Wedhug Eurokodu 7 wymaga si¢ wlasciwego zaprojekto-
wania, wykonania, interpretacji oraz oceny wynikow badan
polowych i laboratoryjnych. Praktyka krajowa wskazuje, ze
rozpoznanie i badania podtoza sg ograniczane do minimum,
a dokumentatorzy opieraja si¢ gléwnie na danych archiwal-
nych i korelacjach podanych w wycofanych normach.

Krajowe podstawy prawne dokumentowania geologiczno-
-inzynierskiego oraz inne przepisy dotyczace badan podtoza
nie naktadaja obowigzku prowadzenia badan geologiczno-
-inzynierskich czy tez geotechnicznych. Prawo budowlane
wskazuje tylko na potrzebe ich wykonywania. Wyjatek sta-
nowig akty prawne dotyczace obiektow energetyki jadrowe;,
ktdére zawieraja obowiazek wykonywania badan geologiczno-
-inzynierskich.

Z uwagi na brak obowigzku wykonywania badan podtoza
cz¢sto sg one marginalizowane, a srodki finansowe przezna-
czone na ich realizacje¢ niskie. Maty budzet przeznaczony na
badania bardzo czgsto prowadzi do zanizania ich zakresu oraz
ma wplyw na jako$¢ dokumentacji geologiczno-inzynierskich.
Ten sam problem dotyczy badan geotechnicznych, ktore sa
wykonywane na podstawie Prawa budowlanego.

W warunkach krajowych dokumentacja geologiczno-
-inzynierska jest zazwyczaj tworzona na etapie projektu
budowlanego. Natomiast najwigkszg ilos¢ danych o terenie
inwestycji i o obszarach sasiadujacych, w tym przede wszyst-
kim danych geologiczno-inzynierskich, powinno si¢ zebrac¢
na etapie badan wstepnych — faza poczatkowa — studium
wykonalnosci i koncepcja programowa.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze na kazdym etapie re-
alizacji inwestycji s3 potrzebne dane geologiczne, a im wigcej
wiemy o warunkach geologicznych na poczatku procesu, tym
bezpieczniej i ekonomiczniej moze by¢ zaprojektowana i zre-
alizowana inwestycja.

Opracowanie zasad dokumentowania i dobrych praktyk
w omawianym zakresie w perspektywie czasu wptynie na
poprawg jako$ci badan oraz na ich dostosowanie do rozwig-
zywania problemow geologicznych i optymalizacji rozwigzan
inzynierskich.

W dobie ciggle zamieniajacych si¢ przepisow, harmoniza-
cji norm polskich z europejskimi i stosowania nowoczesnych
technik badawczych nalezy wymaga¢ od dokumentatoréw
podnoszenia kwalifikacji oraz uzupetniania ogolno-
geologicznej i specjalistycznej wiedzy z zakresu mechaniki
gruntéw i geomechaniki. Aby unikngé nieumiejetnej interpre-
tacji modelu geologicznego nalezy zadbacé o stale przekazy-
wanie doswiadczenia i wiedzy geologicznej kolejnym poko-
leniom geologow.

Istotne w procesie dokumentowania jest stosowanie aktu-
alnych norm, co utatwia prac¢ dokumentatora oraz umozliwia
weryfikacje 1 porownywalno$¢ wynikow. Co wazne, nie
wszystkie obszary badan zostaly znormalizowane, jak np.:
podziemne sktadowanie i magazynowanie, geotermia, zaawan-
sowane metody badan laboratoryjnych i polowych (zwtaszcza
z zastosowaniem geofizyki) oraz metody eksperymentalne.

Z poruszonymi zagadnieniami wigze si¢ problem etyki
i odpowiedzialno$ci zawodowej. Z doswiadczenia wynika,
ze glowne nieprawidtowosci obserwowane w dokumento-
waniu to:

— ograniczanie zakresu badan geologiczno-inzynierskich
oraz badan podtoza gruntowego;

— wykonywanie dokumentacji geologiczno-inzynierskich
wylacznie na podstawie danych archiwalnych z dokumen-
tacji badan podtoza;

— niska jako$¢ wiercen;

— nieprzestrzeganie zasad dotyczacych pomiaré6w hydro-
geologicznych oraz lokalizacji punktéw dokumentacyjnych;

— ograniczanie zakresu badan laboratoryjnych do cech
fizycznych;

— niewlasciwe dobieranie metod badan do warunkow
gruntowych;

— wyznaczanie parametréw fizyczno-mechanicznych na
podstawie normy PN-B-03020;

— obnizenie poziomu wiedzy geologicznej, doswiadczenia
i umiejetnosci geologdw — dokumentatorow;

— powszechne powielanie tresci, co wptywa na obnizanie
jakosci dokumentacji oraz rozwigzan interpretacyjnych;

— brak wptywu dokumentatora na zakres i metodyke wy-
konywania badan geologiczno-inzynierskich.

Wymieniona lista nie wyczerpuje wszystkich problemow
w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim. Nieprawidto-
wosci te czesto prowadza do zaniedban i rutynowego pode;j-
$cia do omawianego dokumentowania i wykonywania badan
podloza, zwlaszcza na etapie wstgpnym i do celow projekto-
wych, czego efektem jest coraz wigcej problemdéw podczas
budowy i eksploatacji obicktow budowlanych oraz w plano-
waniu przestrzennym.

W poradniku ,,Zasady dokumentowania geologiczno-
-inzynierskiego” w kolejnych rozdziatach podjeto probe
odpowiedzi na wyzwania stawiane dokumentatorom w pro-
cesie dokumentowania badafh geologiczno-inzynierskich
w warunkach krajowych, a takze prob¢ wdrozenia do prakty-
ki dokumentowania najwazniejszych zasad i regut wynikaja-
cych z Eurokodu 7, tak zeby wykonywane dokumentacje
spetniaty podstawowe wymagania i odznaczaty si¢ coraz
wyzszg jakoscia.

Publikacja stanowi zbior zasad rozumianych jako sposéb
postepowania przy dokumentowaniu geologiczno-inzynier-
skim, ktéry zostat ustalony na podstawie przepisow prawa,
norm i do§wiadczen. Dokumentowanie geologiczno-inzynier-
skie zostato zdefiniowane jako proces ztozony z o$miu faz
prac dokumentacyjnych:

1. zebranie i analiza informacji archiwalnych o terenie;
. projektowanie badan terenowych i laboratoryjnych;
. wykonywanie badan terenowych i laboratoryjnych;
. gromadzenie wynikoéw badan;
. przetwarzanie, interpretowanie i analizowanie wynikow
badan;
. ocena wynikoéw badan;
. przedstawienie wynikoéw badan;
. archiwizacja wynikow badan.

=) Dn AW
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Sa one elementem kazdego etapu badan i procesu inwesty-
cyjnego. Zasady prezentowane w niniejszej publikacji sa przed-
stawione w nawigzaniu do prawa krajowego i norm — przede
wszystkim Eurokodu 7.

W publikacji podkreslono, ze dokumentator powinien po-
siada¢ odpowiednig wiedze, do§wiadczenie i kwalifikacje.
Zaakcentowano co jest zasadne w dokumentowaniu geo-
logiczno-inzynierskim na kazdym etapie i w kazdej fazie do-
kumentowania.

Catly proces dokumentowania opisano w spos6b umozli-
wiajacy opracowanie dokumentacji zawierajacych informacje

o terenie, budowie geologicznej, otaczajagcym $rodowisku
oraz o zmianach, ktére moga nastapi¢ podczas realizacji
i eksploatacji obiektu budowlanego.

»Zasady...” stanowig kompendium podstawowej wiedzy
dotyczacej dokumentowania na podstawie wymagan Euro-
kodu 7, w szczeg6lnosci w zakresie normy PN-EN 1997-2.
W ksiazce nie poruszono natomiast szczegotowych aspektow
dokumentowania geologiczno-inzynierskiego oraz nie za-
mieszczono przepisu zawierajacego rozwigzania problemow
z nim zwigzanych.



2. PODSTAWY DOKUMENTOWANIA

Geologia inzynierska to dziedzina geologii, ktora zajmuje si¢
zaro6wno badaniami, studiami oraz rozwigzywaniem inzynierskich
i sSrodowiskowych problemow, powstajacych jako rezultat wza-
jemnego oddziatywania podtoza gruntowego i obiektu budowla-
nego (W szerszym ujeciu sposobu zagospodarowania terenu), jak
réwniez przewidywaniem odpowiednich srodkow i sposobow
zapobiegania zagrozeniom geologicznym, w tym na obszarach
dziatalnosci gorniczej (www.iaeg.info zmodyfikowana).

Geotechnika jest naukg o pracy i badaniach osrodka grun-
towego wykorzystywana do celow projektowania i wykonaw-
stwa budowli ziemnych i podziemnych oraz fundamentow
budynkdéw i nawierzchni drogowych. Jest jednocze$nie nauka
i sztuka, gdyz z jednej strony ocenia podtoze gruntowe pod
wzgledem nosnosci i odksztatcalnosci z uwzglednieniem me-
chaniki gruntow, a z drugiej strony wybiera z wielu mozliwych
sposobow posadowienia, najbardziej ekonomiczne 1 bezpiecz-
ne rozwigzanie (Witun, 2003).

Geologia inzynierska i geotechnika pozwalaja na oceng pod-
loza budowlanego, przede wszystkim z punktu widzenia przy-
rodniczego i technicznego (Plewa, 1999). W ramach geologii
dostarcza si¢ danych geologiczno-inzynierskich do projekto-
wania, wykonawstwa, monitoringu oraz eksploatacji obiektow
inzynierskich. Podaje si¢ takze zalecenia geologiczne do reali-
zacji konkretnych rozwigzan technicznych w udokumentowa-
nych warunkach gruntowych, prognozuje si¢ rowniez zmiany
wla$ciwosci 1 parametrow, jakie w srodowisku naturalnym
moga wystapi¢ pod wptywem budowli.

Zagadnieniami $Srodowiska geologicznego i geologiczno-
-inzynierskiego zajmowal si¢ Kowalski (1988), ktérego po-
glad dostosowano do obecnego stanu wiedzy i do§wiadczenia.

Obiektem badan geologii jest srodowisko geologiczne.
Pod tym pojeciem rozumie si¢ skorupe ziemska wraz z wpty-
wajacymi na nig czynnikami atmo-, hydro-, i biosfery oraz
czynnikami wewnatrz- i podskorupowymi (Kowalski, 1988).
Geologia inzynierska zajmuje si¢ srodowiskiem geologiczno-
-inzynierskim, rozumianym jako cze$¢ srodowiska geologicz-
nego, ktora moze si¢ zmieni¢ lub zmienia si¢ pod wptywem
obiektu budowlanego lub w szerszym ujeciu sposobu zago-
spodarowania terenu, i jednoczes$nie wptynie na obiekt bu-
dowlany lub sposob zagospodarowania terenu.

Srodowisko geologiczno-inzynierskie jest wyznaczane
przez dwie strefy:

— stwierdzonego lub przewidywanego wptywu dziatalnosci
cztowieka na $rodowisko geologiczne — jest to strefa od-
dzialywan inzynierskich;

— stwierdzonego lub przewidywanego wptywu $rodowiska
geologicznego na obiekty i procesy wywotane dziatalno$cia
cztowieka — jest to strefa oddzialywan geologicznych.
Wyznaczenie pierwszej strefy oddziatywan wymaga zna-

jomosci sposobu zagospodarowania terenu, rodzaju i sposobu
posadowienia obiektu budowlanego oraz glebokosci zmian w
srodowisku geologicznym powstajacych na skutek posado-
wienia 1 eksploatacji obiektu budowlanego lub zagospodaro-
wania terenu. Druga strefa oddziatywan wymaga rozpoznania
srodowiska geologicznego na wigkszych obszarach tak, zeby
stwierdzi¢, czy zachodzace w sasiedztwie procesy i zjawiska
geologiczne beda miaty wpltyw na obiekt budowlany lub za-
gospodarowanie terenu. Strefy oddziatywan moga si¢ pokry-
wac, jednak czesto, zwlaszcza w warunkach skomplikowane;j
budowy geologicznej przy wymagajacych obiektach budow-
lanych, wzajemne potozenie tych stref moze by¢ roézne, np.
rozwijajace si¢ pustki krasowe, obszary ruchéw masowych,
trzesienia ziemi, dzialalno§¢ gornicza.

Zasigg strefy oddzialywan inzynierskich zalezy od glgboko-
$ci, do ktorej jest prowadzona dziatalnos¢ cztowieka (rys. 1).
Strefa ta miesci si¢ w granicach od powierzchni terenu do ponad
2500 m, a w przypadku wiertnictwa — do gleb. ponad 12 000 m.
Fundamenty obiektow mieszkalnych siggaja kilku metréw w
przypadku posadowien bezposrednich lub kilkudziesieciu metrow
w przypadku posadowien posrednich, tunele 50-200 m, za$ ma-
gazyny i skladowiska podziemne od 300 do ponad 2500 m.
Obickty te moga by¢ budowane w tym samym miejscu, ale na
roznych glebokosciach, co moze prowadzi¢ do naktadania si¢
stref odziatywan od wielu obiektow budowlanych lub sposobéw
zagospodarowania terenu.

Rozpoznanie srodowiska geologiczno-inzynierskiego na-
stepuje na podstawie badan podtoza gruntowego w wyniku
prac dokumentacyjnych

Dokumentowanie mozna definiowac wieloznacznie (Ko-
walski, 1988):

— jako zespot czynnosci, polegajacy na gromadzeniu, opra-
cowywaniu i rozpowszechnianiu dokumentacji zgodnie
z okreslonymi potrzebami;

— jako zbidr lub spis dokumentow;

— jako wiedza o teoretycznych podstawach i metodach gro-
madzenia dokumentacji.

Na potrzeby niniejszej publikacji dokumentowanie zosta-
lo zdefiniowane, jako prowadzony w okreslonym celu sposob
postepowania, ustalony na podstawie przepisdw prawa, norm
i doswiadczen polegajacy na:
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zebraniu dostgpnych informacji o terenie i jego podtozu
gruntowym;

projektowaniu i wykonywaniu badan terenowych i labo-
ratoryjnych;

przetwarzaniu, interpretowaniu, analizie i ocenie wyni-
kow badan;

przedstawianiu wynikow badan w okreslonej formie;
gromadzeniu i archiwizowaniu wynikow badan.

Jezeli dokumentowanie dotyczy $rodowiska geologiczno-
-inzynierskiego i rozpoznania strefy istniejacych i potencja-
nych oddziatywan inzynierskich i geologicznych to méwi si¢
o dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim.

Gdy za$ dokumentowanie dotyczy $rodowiska geologiczno-
-inzynierskiego i rozpoznania strefy oddziatywan tylko inzy-
nierskich to mowi si¢ o dokumentowaniu geotechnicznym.

Badania podtoza gruntowego to zespot czynnosci tereno-
wych, laboratoryjnych i kameralnych wykonywanych w okre-
$lonym celu na podstawie programu/projektu badan na réznych
etapach procesu inwestycyjnego. Badania podioza gruntowego
powinny obejmowac badania polowe, badania laboratoryjne,
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dodatkowe prace kameralne oraz kontrol¢ i monitoring tam,
gdzie to jest potrzebne (PN-EN 1997-2).

Podtoze gruntowe (budowlane) to strefa gruntow i skat
wspotpracujaca z obiektem budowlanym. W strefie tej wiasci-
wosci gruntdéw i skal maja wptyw na projektowane, wykony-
wane lub eksploatowane obiekty budowlane (Glazer, Mali-
nowski, 1991 zmodyfikowane).

2.1. PODSTAWY FORMALNOPRAWNE
DOKUMENTOWANIA

W warunkach krajowych zagadnienia dotyczace doku-
mentowania regulujg obecnie ustawy (rys. 2):
— Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2017 poz. 2126);
— Prawo budowlane (Dz.U. 2017 poz. 1332) i zwigzane
z nimi rozporzadzenia:
+ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopa-
da 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej
i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016
poz. 2033);
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Rys. 1. Sposoby wykorzystania gérotworu przez czlowieka w zalezno$ci od glebokosci
(Kowalski, 1988; Evans i in., 2009, zmodyfikowane przez Przybycina i in., 2011)
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USTAWA z dnia 27 kwietnia 2001 r.
PRAWO OCHRONY SRODOWISKA

v

USTAWA z dnia 3 pazdziernika 2008 r.

o udostepnianiu informaciji o srodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczehstwa w ochronie

srodowiska oraz o ocenach oddziatywania n
srodowisko

v

RAPORT O ODDZIALYWANIU
PRZEDSIEWZIECIA NA $SRODOWISKO

a

<

w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej

USTAWA z dnia 9 czerwca 2011 .
PRAWO GEOLOGICINE | GORNICZE

v

ROZPORZADZENIE MINISTRA
SRODOWISKA 7 dnia 9 maja 2014 .

USTAWA z dnia 7 lipca 1994 r.
PRAWO BUDOWLANE

v

ROZPORZADZENIE MINISTRA TRANSPORTU,
BUDOWNICTWA | GOSPODARKI MORSKIEJ
z dnia 25 kwietnia 2012r.
w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw
posadawiania obiektéw budowlanych

v

DOKUMENTOWANIE
GEOTECHNICINE

i geologiczno-inzynierskiej

v

DOKUMENTOWANIE GEOLOGICINO- —
. —
-INZYNIERSKIE

+ cieplo ziemi

Rys. 2. Podstawy formalnoprawne dokumentowania

* Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w spra-
wie ustalania geotechnicznych warunkow posadawiania
obiektéw budowlanych (Dz.U. 2012 poz. 463);
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia
2011 r. w sprawie szczegdtowych wymagan dotycza-
cych projektéw robdt geologicznych, w tym robot, kto-
rych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U.
Nr 288 poz. 1696);

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca
2015 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szczego-
towych wymagan dotyczacych projektéw robot geolo-
gicznych, w tym robot, ktérych wykonywanie wymaga
uzyskania koncesji (Dz.U. 2015 poz. 964).

Wybdr trybu postepowania prawnego zalezy od celu ba-
dan, etapu realizacji inwestycji, stopnia skomplikowania wa-
runkow gruntowych oraz kategorii geotechnicznej obiektu
budowlanego.

Zgodnie z informacjg podang w rozdz. 1, dokumentowanie
geologiczno-inzynierskie prowadzi si¢ zgodnie z zapisami usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2017 poz. 2126), na-
tomiast dokumentowanie geotechniczne zgodnie z ustawg
Prawo budowlane (Dz.U. 2017 poz. 1332) (rys. 3).

Praktyka dokumentowania wskazuje, ze badania podtoza
gruntowego coraz czg¢sciej wykonuje si¢ rowniez na podstawie
Prawa ochrony srodowiska (Dz.U. 2017 poz. 519) na potrzeby
opracowan ekofizjograficznych (Dz.U. 2002 poz 155) lub do
celow opracowania raportu o oddzialywaniu przedsiewzigcia
na $rodowisko (Dz.U. 2016 poz. 353) (rys. 2).

Zgodnie z art. 156 i art. 161 ustawy Prawo geologiczne
i gornicze w celu sporzadzenia dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej konieczne jest przygotowanie i zatwierdzenie
projektu robodt geologicznych przez odpowiedni organ admi-
nistracji geologicznej (Dz.U. 2017 poz. 2126).

Wiasciwy organ administracji geologicznej odmawia za-
twierdzenia projektu rob6t geologicznych (art. 80 ust. 7) jezeli:

— projektowane roboty naruszytyby wymagania ochrony
srodowiska;

— projekt robot geologicznych nie odpowiada wymaganiom
prawa;

Przed przystapieniem do opracowania projektu robot geo-
logicznych, w dostosowaniu do wielkosci terenu objetego
projektowang inwestycja, konieczne jest:

* zebranie i przeanalizowanie dostepnych danych i opra-
cowan geologicznych o rozpatrywanym terenie;
analiza map: geomorfologicznych, geologicznych,
hydrogeologicznych, geosrodowiskowych, numerycz-
nego modelu terenu i in.;
wizja terenu i wywiad z mieszkancami w celu zebrania
lub uszczegodtowienia danych o mozliwosci lokalizacji
punktoéw badawczych, lokalizacji naziemnej i podziemnej
infrastruktury technicznej, wystepowaniu zagrozen od
wod powierzchniowych i podziemnych i innych.

W projekcie, w dostosowaniu do terenu zamierzonych
robot geologicznych, zgodnie z zaleceniami rozporzadzenia

DOKUMENTOWANIE DOKUMENTOWANIE
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE ZGODNIE GEOTECHNICZNE ZGODNIE
Z PRAWEM GEOLOGICZNYM | GORNICZYM Z PRAWEM BUDOWLANYM
r--—-=--=--=-9-=-=-=-=-=-= 1
studium studium

geologiczno-inzynierskie* geotechniczne’“*I

e e e e o e o e e o o e o - -l
brak podstaw prawnych Q/
\l/ opinia
geotechniczna
projekt robot \l/
geologicznych E program badan |

\Z

dokumentacja

: ; ° dokumentacja badan
geologiczno-inzynierska

I
|
|
| brak podstaw prawnych
I
I podtoza gruntowego

obiektéw budowlanych

geotechniczne warunki posadawiania

-

projekt budowlany el

* wymagane przez GDDKIA
** wymagane przez PKP

Rys. 3. Formy prezentacji wynikéw badan
podloza gruntowego
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(Dz.U. 2011 Nr 288 poz. 1696, Dz.U. 2015 poz. 964) w szcze-

goblnosci nalezy podac:

— przewidywane profile geologiczne projektowanych
otworow wiertniczych, przewidywana konstrukcje pro-
jektowanych otworow wiertniczych lub wyrobisk, opis
oprobowania otworow wiertniczych lub wyrobisk, w
tym sposob pobierania probek geologicznych, zakres,
ilo$¢ i wielkos¢ przewidywanych do pobrania probek
geologicznych oraz opis i uzasadnienie zakresu badan
laboratoryjnych (paragraf 1 ust. 2, pkt. 314 — Dz.U.
2015 poz. 964);

— do czesci graficznej dotaczy¢ — ,,przewidywane profile
geologiczne i techniczne (konstrukcja otworu) projekto-
wanych otwordw wiertniczych lub wyrobisk, wraz ze
wskazaniem przewidywanej lokalizacji miejsc oprobo-
wania” (paragraf 1 ust. 3 pkt. 3 — Dz.U. 2015 poz. 964).
Dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska sporzadza si¢ w

celu okreslenia warunkow geologiczno-inzynierskich, a jej

zawarto$¢ podaje rozporzadzenie o dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U.

2016 poz. 2033).

Zgodnie z Prawem budowlanym (Dz.U. 2017 poz. 1332)
badania podloza gruntowego sg niecobowiazkowe. Ustawa
Prawo budowlane w art. 34 ust. 3. pkt. 4 wskazuje tylko, ze
projekt budowlany moze zawiera¢, w zaleznosci od potrzeb,
wyniki badan geologiczno-inzynierskich oraz geotechniczne
warunki posadowienia obiektow budowlanych.

Ustawa Prawo budowlane (Dz.U. 2017 poz. 1332) przy-
woluje rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie
geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow budow-
lanych (Dz.U. 2012 poz. 463). Na podstawie zapisow tego
rozporzadzenia geotechniczne warunki posadawiania przed-
stawia si¢ w formie:

— opinii geotechnicznej;
— dokumentacji badan podtoza gruntowego;
— projektu geotechnicznego.

Krajowe przepisy prawne dotyczace dokumentowania sg
niespojne w zakresie jednoznacznego okreslenia ro6znicy mie-
dzy dokumentacja geologiczno-inzynierska, a dokumentacja
badan podtoza gruntowego. W praktyce, zakres wykonanych
opracowan, jest bardzo zblizony.

2.1.1. Stopien skomplikowania warunkow
gruntowych i kategoria geotechniczna

Okreslenie kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego
podane w normie PN-EN 1997-1 jest prawnie uj¢te w Roz-
porzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodar-
ki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow budow-
lanych (Dz.U. 2012 poz. 463).

Kategori¢ geotechniczng okresla si¢ w zaleznosci od stop-
nia skomplikowania warunkéw gruntowych oraz konstrukeji
obiektu budowlanego.

Stopien skomplikowania warunkéw gruntowych uzalez-
niony jest od trzech czynnikéw: utozenia i wyksztalcenia
warstw gruntdow w podtozu, potozenia zwierciadta wody
gruntowej oraz mozliwos$ci wystapienia niekorzystnych pro-
cesow 1 zjawisk geologicznych (tab. 1). Warunki gruntowe
dzieli si¢ na:

— proste;
— zlozone;
— skomplikowane.

Kategoria geotechniczna obiektu budowlanego to ,,...ka-
tegoria zagrozenia bezpieczenstwa obiektu wynikajaca ze
stopnia skomplikowania projektowanej konstrukc;ji, jej fun-
damentéw 1 oddziatywan oraz warunkow geotechnicznych,

Tabela 1

Ocena stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych (Dz.U. 2012 poz. 463)

Warunki
Stopien Gruntowe

skomplikowania

Niekorzystne procesy

Wodne S .
i zjawiska geologiczne

— jednorodne
—w warstwach zalegajacych poziomo
Proste

niekontrolowanymi

— wszystkie poza gruntami mineralnymi stabo-
no$nymi, gruntami organicznymi oraz nasypami

ponizej projektowanego posado-

L brak
wienia

— niejednorodne
Ztozone i genetycznie

i nasypy niekontrolowane

—w warstwach nieciaghych, zmiennych litologicznie

— grunty mineralne stabono$ne, grunty organiczne

w poziomie lub ponad poziomem

projektowania brak

— grunty ekspansywne (np. ity)

— grunty zapadowe (np. pyly)

— grunty obszaréw dolinnych i deltowych
— grunty na obszarach morskich

— nieciagte deformacje goérotworu

Skomplikowane

—kras

— osuwiska

— sufozja

— glacitektonika

— procesy kurzawkowe

— obszary szkod gorniczych

ponad poziomem projektowania
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majgca wpltyw na zaprogramowanie rodzaju i zakresu badan
geotechnicznych, obliczen projektowych i kontroli konstruk-
cji (wg. PN-B-02479:1988)”.

Kategorie geotechniczne wprowadza si¢ w celu ustalenia
wymagan wobec dokumentacji i projektow geotechnicznych
na potrzeby oceny stopnia ztozonos$ci zadania projektowego.
Wyrodznia si¢ 3 kategorie geotechniczne:

— I kategoria geotechniczna — dotyczy matych obiektow bu-
dowlanych o wzglednie prostych konstrukcjach, ktore sa
posadowione w warunkach gruntowych o prostym stopniu
skomplikowania, w tym gdy dno wykopu znajduje si¢ po-
wyzej zwierciadta wody gruntowej, lub gdy jego wykona-
nie ponizej zwierciadla wody nie bedzie trudne. Obiekty
budowlane tej kategorii charakteryzuja si¢ statycznie wy-
znaczalnym schematem obliczeniowym, a ryzyko, zwigza-
ne z 0golng statecznoscia i przemieszczeniami podtoza, jest
pomijalnie mate. Okreslajac I kategorig, nalezy zagwaran-
towac, ze podstawowe wymagania b¢da spetnione na pod-
stawie doswiadczenia i jako$ciowych badan geotechnicz-
nych. Przyktady:

* 1 lub 2-kondygnacyjne budynki mieszkalne;

* Sciany oporowe i rozparcia wykopow, jezeli roznica
poziomoéw nie przekracza 2,0 m;

» wykopy do gleb. 1,2 m i nasypy budowlane do wys. 3,0 m
wykonywane w szczegdlnosci przy budowie drog i ko-
lei, pracach drenazowych oraz uktadaniu rurociggow.

— I kategoria geotechniczna — dotyczy obiektow budowla-
nych o typowych konstrukcjach i fundamentach, ktore nie
stwarzajg szczegolnego ryzyka, ale wymagaja ilosciowe;j
ijakosciowej oceny danych geotechnicznych i ich analizy.
Obiekty tej kategorii geotechnicznej to m.in.:

 fundamenty bezposrednie lub glgbokie (np. palowe);

* Sciany oporowe lub inne konstrukcje oporowe utrzy-
mujace grunt lub wodg, jezeli réznica poziomow nie
przekracza 2,0 m;

* wykopy, nasypy budowlane do wys. 3,0 m wykonywa-
ne w szczegblnosci przy budowie drog, pracach drena-
zowych czy uktadaniu rurociggow oraz inne budowle
ziemne;

* przyczoiki i filary mostowe oraz nabrzeza;

 kotwy gruntowe i inne systemy kotwigce.

— I kategoria geotechniczna — obejmuje bardzo duze obiekty
budowlane lub o nietypowej konstrukcji, posadawiane w
skomplikowanych warunkach gruntowych oraz niezaleznie
od stopnia skomplikowania warunkow, jesli ich wykonanie
lub uzytkowanie moze stwarza¢ powazne zagrozenie dla
uzytkownikow, m.in.: obiekty energetyki, rafinerie, zaktady
chemiczne, zapory wodne i inne budowle hydrotechniczne
o wysokosci pigtrzenia powyzej 5,0 m, budowle stoczniowe,
sztuczne wyspy morskie i platformy wiertnicze oraz inne
skomplikowane budowle morskie, lub ktorych projekty bu-
dowlane zawierajg rozwigzania techniczne niesprawdzone
w krajowej praktyce oraz niemajace podstaw w przepisach
prawa. Ponadto, do tej kategorii geotechnicznej zalicza si¢:

+ obiekty budowlane mogace zawsze znaczaco oddzialy-
wac na srodowisko, okreslone w Rozporzadzeniu Rady
Ministrow z dnia 25 czerwca 2013 r. zmieniajace rozpo-

rzadzenie w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddziatywac¢ na srodowisko (Dz.U. 2013 poz. 817);

* budynki wysoko$ciowe projektowane w istniejacej za-
budowie miejskiej;

+ obiekty wysokie, ktorych gtebokos¢ posadawiania bez-
posredniego przekracza 5,0 m lub ktdére zawierajq wie-
cej niz jedng kondygnacje zagtebiona w gruncie;

* tunele w twardych i niespgkanych skatach, w warun-
kach niewymagajacych specjalnej szczelnosci;

* obiekty infrastruktury krytycznej;

* obiekty zabytkowe i monumentalne.

Zaleca sig, zeby trzecia kategoria geotechniczna obejmo-
wata dodatkowe ustalenia i zasady alternatywne do zawartych
w normie PN-EN 1997-1.

Kategoria geotechniczna moze ulega¢ zmianie na roznych
etapach badan (rozdz. 2.2) oraz podczas realizacji inwestycji
np.: z uwagi na zmiang oceny stopnia skomplikowania. Kate-
goria geotechniczna warunkuje wybor zakresu oraz metodyke
badan podtoza gruntowego w celu okreslenia geotechnicznych
warunkoéw posadowienia. Rozporzadzenie w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkow posadawiania obiektéw budowla-
nych (Dz.U. 2012 poz. 463) okre$la rodzaje badan terenowych
zalecanych w zaleznosci od kategorii geotechniczej. Przyktady
wyboru metod badan podloza gruntowego zawiera zatacznik
,»B.2” do normy PN-EN 1997-2. Nie jest konieczne kwalifiko-
wanie catego obiektu budowlanego do najwyzszej kategorii
geotechnicznej, jesli niektore z jego czesci mozna przyporzad-
kowa¢ do nizszej kategorii. Rysunek 4 przedstawia schemat
ustalania kategorii geotechnicznej w trakcie réznych etapow
procesu inwestycyjnego. W nawiasach znajduja si¢ odnosniki
do numerdw rozdziatdow normy PN-EN 1997-1.

Kategoria geotechniczna catego obiektu budowlanego lub
jego czesci jest okreslana przez projektanta obiektu budowla-
nego, ktory ustala zakres badan podtoza gruntowego z wyko-
nawcg specjalistycznych robot geotechnicznych. W praktyce,
zapis nie jest stosowany, poniewaz wykonawca specjalistycz-
nych rob6t geotechnicznych zazwyczaj wchodzi do procesu
inwestycyjnego dopiero na etapie budowy.

2.1.2. Rodzaje dokumentéw

W zaleznosci od etapu realizacji inwestycji, kategorii geo-
technicznej 1 stopnia skomplikowania warunkow gruntowych
(rozdz. 2.1.1) oraz wymagan branzowych wyniki badan pod-
loza gruntowego przedstawia si¢ w roznych formach opisa-
nych ponizej (rys. 3, 5, rozdz. 8).

Wstepnym dokumentem dla obiektow budowlanych
wszystkich kategorii geotechnicznych jest opinia geotech-
niczna. W przypadku obiektow 2 i 3 kategorii powstaje do-
datkowo dokumentacja badan podtoza gruntowego, natomiast
dla budowli kategorii 3 oraz kategorii 2, jesli wystepuja wa-
runki ztozone, wykonuje si¢ dodatkowo dokumentacj¢ geo-
logiczno-inzynierska zgodnie z prawem geologiczno-gorni-
czym. W konsekwencji na potrzeby projektu budowlanego
opracowuje si¢ zarowno dokumentacje geologiczno-inzynier-
ska jak i dokumentacj¢ badan podtoza (rys. 5).
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Studium geologiczno-inzynierskie (SGI) lub/i studium
geotechniczne (SG) niec majg podstaw formalnoprawnych.
W praktyce sa opracowaniami, ktore wykonuje si¢ na wstep-
nym etapie badan (rozdz. 2.3). Gtéwnym celem studium jest
dostarczenie podstawowych i uogdlnionych informacji na temat
podtoza gruntowego przy wykorzystaniu materiatow archiwal-
nych oraz danych uzyskanych w wyniku wizji terenowej, uzu-
pelionych badaniami polowymi, w szczegdlnosci geofizycz-
nymi (Instrukcja PKP, 2016). Zaleca si¢, zeby studium
zawierato wstepne rozpoznanie warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich, hydrogeologicznych oraz geotechnicznych, a takze
wskazywalo zagrozenia geologiczne, ktére moga znaczaco
wplywac na realizacj¢ inwestycji. Zebrane informacje na temat
podtoza gruntowego stanowig podstawe do wyboru najkorzyst-
niejszego wariantu lokalizacji inwestycji, oszacowania kosztow
realizacji inwestycji oraz oceny jej wptywu na srodowisko.

Studium jest wymagane przy wigkszych inwestycjach, np.
drogowych i kolejowych lub poprzedza sporzadzenie atlasow
geologiczno-inzynierskich aglomeracji miejskich (http://atla-
sy.pgi.gov.pl). Krajowi inwestorzy wymagaja opracowania
studium geologiczno-inzynierskiego (Zarzadzenie..., 2015)
lub studium geotechnicznego (Instrukcja PKP, 2016). Przy
realizacji matych inwestycji budowlanych o prostych kon-
strukcjach etap studium nie jest wymagany. Studium nie pod-
lega procedurze administracyjnej w zakresie zatwierdzania
przez odpowiedni organ administracji samorzadowej lub
panstwowej oraz archiwizacji.

Opinia geotechniczna (OG), zgodnie z art. 8 rozporza-
dzenia (Dz.U. 2012 poz. 463) jest opracowaniem, ktdre usta-
la przydatno$¢ gruntow na potrzeby budownictwa oraz wska-
zuje kategorie geotechniczng obiektu budowlanego. Celem
opinii geotechnicznej jest okreslenie warunkow podioza w
nawigzaniu do stopnia dotychczasowego rozpoznania (In-
strukcja PKP, 2016). Jezeli rozpoznanie jest wystarczajace,
opinia moze stanowi¢ podstawe do projektowania w pierwszej
kategorii geotechnicznej. W przypadku, gdy rozpoznanie jest
niewystarczajace, opinia geotechniczna wskazuje zakres ba-
dan podtoza gruntowego dostosowany do stopnia skompliko-
wania warunkow gruntowych oraz do kategorii geotechnicz-
nej obiektu budowlanego. Opinia geotechniczna nie podlega
procedurze administracyjnej w zakresie zatwierdzania przez
odpowiedni organ administracji samorzadowej lub panstwo-
wej oraz archiwizacji.

Projekt robot geologicznych (PRG) to dokument, ktory
stanowi podstaw¢ wykonania prac i robot geologicznych. Za-
wiera cel zamierzonych robdt geologicznych, sposob jego osia-
gnigcia, rodzaj dokumentacji geologicznej, ktora powstanie w
efekcie wykonania robot, harmonogram robdt, przestrzen objeta
robotami oraz przedsigwzigcia konieczne z uwagi na ochrong
srodowiska. Szczegdtowa zawartos¢ projektu robot geologicz-
nych okresla rozporzadzenie Ministra Srodowiska (Dz.U. 2011
Nr 288 poz. 1696; Dz.U. 2015 poz. 964). Projekt robot podlega
zatwierdzeniu przez odpowiedni organ administracji geologicz-
nej oraz archiwizacji przez archiwa powiatowe lub wojewodzkie.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska (DGI) to doku-
ment, ktory ma charakter syntezy do konkretnego celu budow-

wstepne ustalenie kategorii
1 geotechnicznej konstrukgcji (2.1 (11))

wstepne rozpoznanie gruntu (3.2.2)

2 i sprawdzenie kategorii geotechnicznej
3 zasadnicze badania geotechniczne (3.2.3)
tak czy informacje nie

‘ 4 sg wystarczajgce?
dokumentacja badan podtoza (3.4)
S i sprawdzenie kategorii geotechnicznej

N

projektowanie na podstawie: obliczen (2.4),
wymagan przepisow (2.5), probnych obcigzen
i badan modelowych (2.6), obserwacji (2.7)

projekt geotechniczny (2.8)
7 i ponowna ocena kategorii geotechnicznej

N

okreslenie sposobu nadzoru i monitorowania (4)
oraz ponowna ocena kategorii geotechnicznej

(o]

Rys. 4. Schemat ustalania kategorii geotechnicznej
obiektu budowlanego wg Frank i in., 2004

lanego obejmujacej wszystkie zebrane, przetworzone, zinter-
pretowane, przeanalizowane i ocenione wyniki badan oraz
zebrane i przeanalizowane informacje o terenie inwestycji
i terenach sasiadujacych. Zgodnie z ustawg Prawo geologiczne
i gérnicze dokumentacja geologiczno-inzynierska zawiera
szczegdlowq charakterystyke budowy geologicznej, warunki
geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne podtoza grunto-
wego oraz przydatno$¢ badanego obszaru do realizacji zamie-
rzonej inwestycji. W przypadku, jezeli dla inwestycji nie ma
obowiazku sporzadzenia raportu o oddziatywaniu przedsig-
wzigcia na srodowisko, dokumentacja zawiera takze informa-
cj¢ o zagrozeniach zmian w srodowisku, jakie moga powstac
na skutek realizacji, funkcjonowania i likwidacji inwestycji.
Dokumentacje geologiczno-inzynierska sporzadza si¢ w celu
okreslenia warunkow geologiczno-inzynierskich na potrzeby:
— zagospodarowania przestrzennego;

— posadawiania obiektow budowlanych;

— posadawiania obiektow budownictwa wodnego;

— posadawiania obiektow budowlanych inwestycji liniowych;
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warunki proste

warunki ztozone

warunki skomplikowane

kategorie geotechniczne

|
| 4

opinia geotechniczna

|55

konieczno$¢ sporzadzenia dokumentacji geologiczno-inzynierskich

opinia geotechniczna + dokumentacja badan podtoza + projekt geotechniczny

opinia geotechniczna + dokumentacja badan podtoza + projekt geotechniczny

Rys. 5. Wymagane formy opracowan badan podloza gruntowego w zalezno$ci od stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych
oraz kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego

— podziemnego bezzbiornikowego magazynowania substan-
cji lub podziemnego sktadowania odpadow;

— podziemnego sktadowania dwutlenku wegla;

— sktadowania odpadéw na powierzchni.

Szczegolowe wymagania dotyczace zawartosci kazdego
typu dokumentacji geologiczno-inzynierskiej zostaty okreslo-
ne w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033). Doku-
mentacja geologiczno-inzynierska podlega zatwierdzeniu przez
odpowiedni organ administracji geologicznej oraz archiwizacji
przez archiwa powiatowe lub wojewodzkie oraz przez Naro-
dowe Archiwum Geologiczne (NAG). Dokumentacja geolo-
giczno-inzynierska powinna by¢ poprzedzona wykonaniem
projektu robét geologicznych zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska w sprawie szczegotowych wymagan do-
tyczacych projektow robot geologicznych, w tym robot, kto-
rych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U. 2011
Nr 288 poz. 1696; Dz.U. 2015 poz. 964).

Program badan laboratoryjnych (PBL)/Program ba-
dan polowych (PBP) to dokument, ktory stanowi podstawe
wykonania badan laboratoryjnych i polowych na potrzeby
opracowania dokumentacji badan podtoza. Program badan
polowych zawiera plan z lokalizacja punktow badawczych,
rodzaje badan, glebokos¢ badan, rodzaje probek do pobrania,
rodzaj stosowanego sprzetu, stosowane normy oraz sposob
wykonania pomiar6w wody podziemnej. Program badan la-
boratoryjnych okresla rodzaj i liczbg badan laboratoryjnych
w kazdej wydzielonej warstwie. Szczegotowa zawartos¢ pro-
gramow badan okre$la norma PN-EN 1997-2. Programy ba-
dan nie podlegaja procedurze administracyjnej w zakresie
zatwierdzania przez odpowiedni organ administracji samo-
rzadowej lub panstwowej oraz archiwizacji.

Dokumentacja badan podloza (Ground Investigation
Report — GIR, wg PN-EN 1997-2) to dokument, ktory za-
wiera wyniki badan polowych i laboratoryjnych, zalozenia
poczynione w czasie interpretacji wynikow badan, zestawienie
mierzonych i wyprowadzonych warto$ci parametrow geotech-
nicznych, szczegdtowy opis wydzielonych warstw, model
geologiczny, geotechniczng oceng danych, oraz zalecenia do-
tyczace dalszych prac terenowych i laboratoryjnych, jesli sa
potrzebne. Do sporzadzenia dokumentacji wykorzystuje si¢
sprawozdania z poszczegdlnych badan polowych i laborato-
ryjnych. W ocenie danych geotechnicznych analizuje si¢ wy-
niki badan i identyfikuje braki w rozpoznaniu oraz wyniki
odbiegajace od standardowych. Szczegoétowe wymagania
dotyczace zawarto$ci dokumentacji badan podtoza okresla
norma PN-EN 1997-2. Dokumentacja badan podtoza powinna
by¢ poprzedzona programem badan, pomimo braku podstaw
prawnych okreslono w normie PN-EN 1997-2. Dokumentacja
badan podtoza nie podlega procedurze administracyjnej w
zakresie zatwierdzania przez odpowiedni organ administracji
samorzadowej lub panstwowej oraz archiwizacji.

Projekt geotechniczny (Geotechnical Design Report
— GDR, wg PN-EN 1997-2) to dokument, ktory zawiera
przyjete zatozenia, dane, metody obliczen oraz wyniki ana-
lizy stanow granicznych (bezpieczenstwa) i uzytkowalnosci
opracowane na podstawie dokumentacji badan podtoza grun-
towego (GIR). Oprocz powyzszych, projekt geotechniczny
okresla wartosci charakterystyczne i obliczeniowe parametréw
geotechnicznych wydzielonych warstw gruntéw i skat, przy-
datno$¢ terenu do lokalizacji proponowanego obiektu i poziom
dopuszczalnego ryzyka, zawiera geotechniczne obliczenia pro-
jektowe i rysunki oraz zalecenia dotyczace projektowania fun-
damentoéw. W razie potrzeb projekt geotechniczny okresla
program nadzoru i monitorowania”’ze wskazaniem elementow”
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konstrukcji wymagajacej sprawdzania w czasie budowy albo
eksploatacji. W zaleznosci od rodzaju obiektu, poziom szcze-
gotowosci projektu geotechnicznego moze si¢ znacznie roz-
ni¢. Projektu geotechnicznego nie nalezy traktowac, jako
obliczanie i projektowanie fundamentow, lecz jako oceng
wspotpracy konstrukcji z podtozem. Wymagania dotyczace
projektu geotechnicznego zawiera rozporzadzenie w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiek-
tow budowlanych (Dz.U. 2012 poz. 463) oraz norma PN-EN
1997-1. Projekt geotechniczny nie podlega procedurze ad-
ministracyjnej w zakresie zatwierdzania przez odpowiedni
organ administracji samorzadowej lub panstwowej oraz
archiwizacji.

2.2. EUROKODY — NORMY DOTYCZACE
PROJEKTOWANIA KONSTRUKCII

Eurokody stanowig zestaw norm europejskich, ktore doty-
cza projektowania obiektow i konstrukeji budowlanych. Opra-
cowano dziesi¢¢ Eurokodow, ktore ponumerowano od EN 1990
do EN 1999, dzielacych si¢ na czgsci i sktadajacych sie ze
specjalistycznych norm i specyfikacji technicznych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
i Rozwoju z dnia 17 lipca 2015 r. w sprawie ogloszenia jed-
nolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢
budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2015 poz. 1422), Euroko-
dy moga by¢ stosowane do projektowania konstrukeji, jezeli
obejmuja wszystkie niezbedne aspekty zwiazane z zaprojek-
towaniem konstrukcji (stanowig kompletny zestaw norm
umozliwiajacy projektowanie). Projektowanie kazdego ro-
dzaju konstrukcji zawsze wymaga stosowania PN-EN 1990
1 PN-EN 1991. Siédmy Eurokod to tzw. Eurokod 7 — Projek-
towanie geotechniczne (rys. 6).

2.2.1. Eurokod 7 — Projektowanie geotechniczne

Eurokod 7 — Projektowanie geotechniczne to Polska Nor-
ma przeznaczona do stosowania na potrzeby zagadnien geo-

PN-EN 1992; PN-EN 1993;
PN-EN 1994; PN-EN 1995;
PN-EN 1996; PN-EN 1999;

¥

¥

PN-EN 1997

PN-EN 1998

PN-EN 1990 " PN-EN 1990 - Eurokod 0
PN-EN 1991 - Eurokod 1
PN-EN 1991 ‘ PN-EN 1992 - Eurokod 2

PN-EN 1993 - Eurokod 3
PN-EN 1994 - Eurokod 4
PN-EN 1995 - Eurokod 5
PN-EN 1996 - Eurokod 6
PN-EN 1997 - Eurokod 7
PN-EN 1998 - Eurokod 8
PN-EN 1999 - Eurokod 9

technicznych dotyczacych projektowania obiektow budow-
lanych. Eurokod 7 sktada si¢ z dwoch czgsci — dwoch norm:

— PN-EN 1997-1 — Eurokod 7 — Projektowanie geotechnicz-
ne — Cze$¢ 1: Zasady ogodlne.

— PN-EN 1997-2 — Eurokod 7 — Projektowanie geotechnicz-
ne — Cz¢$¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego.
Cze$¢ 1 normy PN-EN 1997-1 jest podstawa projektowa-

nia geotechnicznego budynkéw i budowli inzynierskich.
Cze$¢ 2 normy PN-EN 1997-2 jest stosowana tgcznie z czg-
$cig 1 i zawiera wymagania uzupetniajace do czgsci pierwszej,
ktore dotycza:

— planowania badan;

— opracowywania dokumentacji badan podtoza gruntowego
(GIR);

— wymagan do badan laboratoryjnych i polowych;

— interpretacji i oceny wynikéw badan;

— wyprowadzenia warto$ci parametrow 1 wspotczynnikow
geotechnicznych.

Dodatkowo norme¢ PN-EN 1997-2 stosuje si¢ tacznie
z zawartymi w niej odwotaniami do norm uzupetniajacych
oraz specyfikacji technicznych (rys. 7).

Merytoryczna poprawnosc i jakosé realizacji zalecen Eu-
rokodu 7 wymaga spetnienia nast¢pujacych zatozen:

— dane wymagane do projektowania sg gromadzone, reje-
strowane 1 interpretowane przez osoby z odpowiednimi
kwalifikacjami;

— obiekty budowlane sg projektowane przez osoby z odpo-
wiednimi kwalifikacjami i do§wiadczeniem;

— istnieje stala wspotpraca miedzy osobami odpowiedzial-
nymi za zbieranie danych, projektowanie i wykonawstwo.

W procesie projektowania geotechnicznego istotna jest
wspolpraca dwoch grup zawodowych: geologéw inzynier-
skich i inzynieréw budownictwa. Model wspotpracy geologa
inzynierskiego 1 inzyniera budownictwa przedstawia rysunek
8 (Hencher, 2012).

Hencher (2012) wyroznit dwa etapy projektowania geo-
technicznego: etap geologiczny i etap geotechniczny. W eta-
pie geologicznym dokumentator — geolog inzynierski odpo-
wiada za zbudowanie modelu geologicznego. Model

- Podstawy projektowania konstrukcji

- Oddziatywania na konstrukcje

- Projektowanie konstrukcji z betonu

- Projektowanie konstrukcji stalowych

- Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych

- Projektowanie konstrukcji drewnianych

- Projektowanie konstrukcji murowych

- Projektowanie geotechniczne

- Projektowanie konstrukcji poddanych oddziatywaniom sejsmicznym

- Projektowanie konstrukcji aluminiowych

Rys. 6. Uklad Eurokodéw
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Rys. 7. Normy uzupelniajace oraz specyfikacje techniczne do PN-EN 1997-2 (Bond, Harris, 2008)

ETAPY PROJEKTOWANIA GEOTECHNICZNEGO:

ETAP Analiza archiwaliow Dokumentacja .
GEOLOGICZNY £l Wizja terenowa badan @ GEOLOG INZYNIERSKI
S i dioza (GIR
2 Badam.a polowe . SRSl [ Zbudowanie modelu geologicznego |
s Badania laboratoryjne
S Model geologiczny Proporde e
b ompeiond
_ Parametryzacja modelu geologicznego =
ETAP é 2 (wartosci obliczeniowe)
g ¢ Model geotechniczny Projekt .
GEOTECHNICZNY §:§ Projekt geotechniczny % geotech-:%:ny (GDR) @ INZYNIER BUDOWNICTWA

Rys. 8. Model wspolpracy geologow inzynierskich z inzynierami budownictwa w procesie projektowania
geotechnicznego (Hencher, 2012)
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geologiczny jest opracowaniem autorskim, ktory jest sporza-
dzany na podstawie analizy materiatow archiwalnych, wizji
i badan terenowych i laboratoryjnych oraz wiedzy profesjo-
nalisty. Efektem pracy geologa inzynierskiego jest dokumen-
tacja badan podtoza GIR. W etapie geotechnicznym inzynier
budownictwa odpowiada za zbudowanie modelu geotechnicz-
nego, obliczeniowg parametryzacje warstw podtoza, okresle-
nie racjonalnego sposobu posadowienia, obliczenia nosnosci,
stateczno$ci oraz projekt posadowienia fundamentow i projekt
monitoringu. Efektem pracy inzyniera budownictwa jest kom-
pletny projekt geotechniczny GDR wraz z oceng ryzyka. Po-
dejscie przedstawione przez Henchera (Hencher, 2012) (rys.
8) jest zgodne z zalozeniami Eurokodu 7 (rys. 9) i podziatem
procesu projektowana geotechnicznego na etap geologiczny
i etap geotechniczny, w ktorych w efekcie powstaje odpo-
wiednio dokumentacja badan podtoza (GIR) i projekt geo-
techniczny (GDR). Model ten jest wdrazany w warunkach
polskich (Majer i in., 2013).

Hencher (2012) podkresla rolg geologa inzynierskiego w pro-
cesie inwestycyjnym, ktory wg. niego, odpowiada za:

— wydzielanie warstw litologiczno-genetycznych dla danej
lokalizacji i ich charakterystyke pod katem historii napre-
zen, parametréw fizycznych, odksztatlceniowych i wytrzy-
matosciowych;

— prognozg¢ zmian i wplywdéw czynnikéw geologicznych
i antropogenicznych, ktére moga si¢ wydarzy¢ w okresie
funkcjonowania konstrukcji (okresie trwatosci) ok. 50-100
lat z uwzglednieniem czynnikéw powodujacych pogorsze-
nie warunkow gruntowych (pgcznienie, skurcz, osiadanie
itp.), wystapienia zagrozen naturalnych (osuwiska, powo-
dzie, podtopienia, wstrzasy parasejsmiczne itp.);

— identyfikacje gruntéw problematycznych (cisliwych, o znacz-
nej zmiennosci, podatnych na deformacje filtracyjne itp.);

— identyfikacj¢ mechanizmow wietrzenia i okreslenie stref
zwietrzenia masywu skalnego;

— przygotowanie zakresu badan in situ i laboratoryjnych w
celu okreslenia zjawisk typowych dla terenu projektowa-
nej inwestycji;

— przygotowanie modeli geologicznych;

— oszacowanie ryzyka geologicznego (rozdziat 7.6) po prze-
prowadzeniu badan w celu oceny potencjalnych problemow
wynikajacych z naturalnej zmiennosci osrodka gruntowego;

— okreslenie przydantnosci gruntéw jako materiatu kon-
strukcyjnego do wykorzystania przy realizacji inwestycji
oraz ocena dostgpnosci kruszyw;

— prognoze trudno$ci zwigzanych z realizacjg inwestycji,
w sytuacji kiedy na budowie wystapia nieprzewidziane
trudne warunki gruntowo-wodne.

Udzial geologa inzynierskiego i inzyniera budownictwa
w projektowaniu geotechnicznym zalezy od: znaczenia i ran-
gi projektu budowlanego (kategorii geotechnicznej), ich do-
$wiadczenia i wiedzy oraz zakresu kompetencji profesjona-
listow. W procesie inwestycyjnym, inzynier budownictwa
wraz z geologiem inzynierskim powinni wspotpracowac na
biezaco w kazdym etapie realizacji inwestycji. Od etapu stu-
dium po eksploatacje i monitoring obiektu. Podobne podejscie
do modelu wspoélpracy geologa inzynierskiego i inzyniera

budownictwa jest znane z innych krajow, prezentujg je m.in.:
Anonymous (1999); High, Leroueil (2003); Knill (2003);
Sullivan (2010) 1 in.

2.2.2. Etapy badan podloza gruntowego wg Eurokodu 7

Eurokod 7 podaje zasady i reguty stosowane w rozpozna-
niu i badaniu podtoza gruntowego oraz wskazuje, ze badania
podtoza powinny obejmowac badania polowe, badania labo-
ratoryjne, dodatkowe prace kameralne oraz kontrol¢ i moni-
toring tam, gdzie to jest konieczne. Wskazuje, ze rozpoznanie
podioza gruntowego powinno by¢ wykonywane etapowo,
zaleznie od problemow powstajacych podczas planowania,
projektowania, wykonawstwa oraz eksploatacji obiektow bu-
dowlanych (rys. 9). W zwigzku z tym wyrdzniono trzy etapy
badan podioza gruntowego:

— badania wstepne majace na celu wybor lokalizacji 1 kon-
cepcji budowy;

— badania do celéw projektowych;

— kontrole i monitoring.

Zasady i reguly dotyczace rozpoznania i badania podtoza
gruntowego podane w Eurokodzie 7 odnosza si¢ tylko do
obiektu budowlanego. Eurokod 7 nie zawiera zalecen doty-
czacych dokumentowania badan podtoza gruntowego na po-
trzeby zagospodarowania przestrzennego oraz zagadnien
gorniczych, badan srodowiskowych oraz pozyskiwania ciepta
ziemi.

Projektujac badania podtoza gruntowego, nalezy uwzgled-
ni¢ wyniki analizy materiatdéw archiwalnych i wizji tereno-
wych oraz wywiadu $rodowiskowego. Na kazdym etapie prac,
rodzaj i zakres badan terenowych i laboratoryjnych oraz lo-
kalizacje¢ badan terenowych nalezy dostosowaé do budowy
geologicznej (stopnia skomplikowania warunkow grunto-
wych), rodzaju obiektu budowlanego, sposobu i giebokosci
posadowienia oraz metody i glgbokosci wzmocnienia.

Badania wstepne majace na celu wybor lokalizacji
i koncepcji budowy w procesie inwestycyjnym sa wykony-
wane podczas wizji, studium wykonalnosci i koncepcji pro-
gramowej (rys. 10). W warunkach krajowych efektem badan
jest zazwyczaj studium geologiczno-inzynierskie, studium
geotechniczne, dokumentacja geologiczno-inzynierska wy-
konywana na potrzeby zagospodarowania przestrzennego lub
inny sformalizowany dokument (rys. 3, tab. 3).

Na etapie badan wstepnych nalezy pozyskac jak najwigcej
informacji o terenie oraz zebra¢ mozliwie wszystkie dostgpne
wyniki badan archiwalnych. Zgromadzone dane powinny
zosta¢ posegregowane pod wzgledem waznosci i aktualnos$ci,
nastepnie przeanalizowane i ocenione pod wzgledem ich
przydatnosci do realizacji konkretnej inwestycji.

W etapie badan wstgpnych nalezy okresli¢:

— litologie, stratygrafi¢ oraz genezg gruntdow i skat wyste-
pujacych w podtozu inwestycji;

— polozenie, rodzaj zwierciadla i kierunki przeptywu wod
gruntowych oraz wystgpowania agresywnych wod grun-
towych lub skazen;

— podstawowe wlasciwosci wytrzymatosciowe i odksztat-
ceniowe gruntow i skal.
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Na podstawie wynikow badan wstgpnych nalezy przepro-

wadzi¢ analiz¢ czy zebrane dane sg wystarczajace m.in. do:

— oceny przydatno$ci danego terenu pod inwestycje;

— oszacowania dostepnosci z16z kruszyw do budowy;

— oddziatywania inwestycji na srodowisko;

— zaprojektowania badan do celéw projektowych i kontro-
Inych.
Dodatkowo na podstawie wynikow badan wstepnych nalezy:

— oceni¢ ogblng przydatnos¢ terenu;

— wskazac¢ alternatywne tereny do lokalizacji obiektu bu-
dowlanego;

— oceni¢ zmiany, ktore moga by¢ spowodowane prowadzo-
nymi robotami budowlanymi;

— zaprogramowac badania do celéw projektowych;

— wyznaczy¢ zasieg strefy podloza, ktore moze mie¢ istotny
wplyw na zachowanie si¢ obiektu budowlanego.

W etapie badania wstepnego nalezy zgromadzi¢ jak naj-
wigkszg liczbe archiwalnych i wskaznikowych danych o te-
renie, aby zoptymalizowac zakres prac na etapie badan do
celéw projektowych lub oceny stanu §rodowiska.

Badania do celow projektowych w procesie inwestycyj-
nym sg przeprowadzane podczas wykonywania projektu bu-
dowlanego (rys. 10). W warunkach krajowych efektem badan
jest projekt robdt geologicznych, dokumentacja geologiczno-
-inzynierska, program badan lub/i dokumentacja badan pod-
loza (rys. 3, tab. 3).

Na etapie badan do celow projektowych nalezy przepro-
wadzié:

— badania polowe na podstawie programu badan polowych;
— badania laboratoryjne na podstawie programu badan la-
boratoryjnych;

oraz uwzgledni¢ histori¢ zagospodarowania terenu i jego
historig.

Zaprojektowanie obiektu budowlanego jest mozliwe na
podstawie wynikow badan wstepnych jesli ocenia si¢, ze ich
zakres jest wystarczajacy.

Na podstawie wynikéw badan do celow projektowych
nalezy:

— dostarczy¢ danych wymaganych do wtasciwego zaprojek-
towania robdt budowlanych;

— dostarczy¢ informacji potrzebnych do zaplanowania tech-
nologii budowy;

— okresli¢ trudnosci, jakie moga wynikna¢ podczas budowy;

— oceni¢ dane geotechniczne.

Badania do celow projektowych powinny umozliwi¢ skon-
struowanie modelu geologicznego (przestrzenny uktad warstw
i ich wlasciwosci) oraz wyznaczenie wartosci wyprowadzonych
parametrow geotechnicznych, ktore majg wpltyw na statecznosé
i warunki uzytkowania obiektu budowlanego. Informacje te sa
konieczne do opracowania projektu geotechnicznego.

Kontrola i monitoring ma na celu sprawdzenie, czy wa-
runki wystepujace w podtozu gruntowym sa zgodne z wyni-
kami badan zawartymi w dokumentacjach sporzadzonych do
celow projektowych. W procesie inwestycyjnym sg wyko-
nywane podczas budowy, odbioru i eksploatacji (rys. 10).
W warunkach krajowych zazwyczaj efektem badan prowa-
dzonych w trakcie realizacji obiektu i jego odbioru jest raport

z badan, raport z monitoringu lub inny sformalizowany do-
kument (tab. 3).

Badania kontrolne i dodatkowe prowadzi si¢ w miarg po-
trzeb, zeby sprawdzi¢, czy podtoze gruntowe odpowiada za-
lozeniom przyjetym w projekcie budowlanym lub nie nasta-
pilo pogorszenie wlasciwosci mechanicznych podloza w
trakcie realizacji obiektu.

Na tym etapie prowadzi si¢ nastgpujgce czynnos$ci:

— sprawdza si¢ odpowiednie profile geologiczne przed i pod-
czas wykonywania wykopow lub tuneli;

— ocenia dno wykopu i warstwe¢ podtoza ponizej jego dna;

— mierzy poziom wod gruntowych i ich kierunek przeptywu
po odwodnieniach miejscowych;

— monitoring zachowania si¢ obiektow sasiednich;

— monitoring realizowanego obiektu.

Wyniki gromadzone z pomiardw i obserwacji na tym eta-
pie nalezy na biezaco porownywac z danymi w projekcie
budowlanym, geotechnicznym lub wykonawczym. W przy-
padku stwierdzenia znacznych roéznic nalezy przekaza¢ od-
powiedni raport uczestnikom procesu inwestycyjnego i, jesli
to mozliwe, oceni¢ ryzyko prowadzenia dalszych prac bu-
dowlanych lub mozliwej awarii obiektu budowlanego.

2.3. FAZY DOKUMENTOWANIA GEOLOGICZNO-
INZYNIERSKIEGO

Dokumentowanie to sposéb postepowania ustalony na
podstawie przepisow prawa, norm i doswiadczenia prowa-
dzony w okreslonym celu i polegajacy na:

— zbieraniu dostepnych informacji o terenie (faza 1);

— projektowaniu (faza 2) i wykonywaniu (faza 3) badan te-
renowych i laboratoryjnych;

— przetwarzaniu, interpretowaniu, analizie (faza 4) i ocenie

(faza 5) wynikow badan;

— przedstawianiu wynikow badan w okre§lonej formie

(faza 6);

— gromadzeniu (faza 7) i archiwizowaniu (faza 8) wynikow
badan;

Prezentowany zakres prac dokumentacyjnych jest uniwer-
salny i zaleca si¢ stosowac go zarowno w przypadku doku-
mentowania geologiczno-inzynierskiego, jak i geotechnicz-
nego (rozdz. 1).

Proces dokumentowania sktada si¢ z 8 faz, ktére wstepnie
scharakteryzowano ponizej w odniesieniu do przepisow pra-
wa geologicznego i zalecen Eurokodu 7.

FAZA 1 — Zbieranie dostepnych informacji o terenie
(rozdz. 3). Zebranie i analiza informacji o terenie i jego pod-
lozu gruntowym, zwlaszcza archiwalnych, jest podstawg ca-
tego procesu dokumentowania. Od ilo$ci danych archiwal-
nych zalezy liczba badan koniecznych do zaprojektowania
i wykonania w kolejnych fazach dokumentowania. W Euro-
kodzie 7 przedstawiono, na jakie elementy powinno si¢ zwro-
ci¢ uwagg, zbierajac i analizujac dane archiwalne, jednocze-
$nie podkreslajac znaczenie wizji terenowej i wywiadu
srodowiskowego.

FAZA 2 — Projektowanie badan (rozdz. 4). Projektowanie
robot geologicznych jest ujete w przepisach ustawy Prawo geo-
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logiczne i gornicze oraz w odpowiednich aktach wykonawczych,
za$ programowanie badan podloza gruntowego ujeto w Euro-
kod 7. Szczegdtowe wytyczne dotyczace zawartosci projektow
robot zawiera rozporzadzenie w sprawie szczegotowych wyma-
gan dotyczacych projektéw robdt geologicznych (Dz.U. 2015
poz. 964), za$ co do zawarto$ci programow badan — Eurokod 7.
Wiasciwe udokumentowanie rejonu inwestycji na potrzeby po-
sadowienia obiektow budowlanych wynika z dobrze okreslone-
go celu badan. Celem dokumentowania geologiczno-inzynier-
skiego jest ustalenie warunkow geologiczno-inzynierskich oraz
w kontekscie oceny przydatnosci badanego obszaru do realizacji
zamierzonej inwestycji. Celem dokumentowania badan podtoza
jest opracowanie geotechnicznych warunkéw posadowienia
obiektu budowlanego. Eurokod 7 podaje ogolne zasady projek-
towania badan w zaleznosci od etapu badan podtoza oraz od
rodzaju obiektu budowlanego, spodziewanej kategorii geotech-
nicznej i sposobu posadowienia m.in. odnosnie do rozstawu i
glebokosci oraz metod rozpoznania podioza gruntowego.

FAZA 3 — Wykonywanie badan (rozdz. 5 i 6). Wykony-
wanie robot geologicznych jest ujgte w przepisach ustawy Pra-
wo geologiczne i gornicze oraz w powiazanych aktach wyko-
nawczych. Roboty geologiczne wykonuje si¢ tylko na
podstawie zatwierdzonego prawomocng decyzja przez odpo-
wiedni organ administracji geologicznej projektu robot geolo-
gicznych oraz po uprzednim poinformowaniu odpowiedniego
organu administracji geologicznej o rozpoczgciu robot i uzy-
skaniu zgody wiascicieli na ich wykonanie. Z kolei badania
podtoza gruntowego wykonuje si¢ na podstawie programu
badan lub opinii geotechnicznej i nie wymaga si¢ uzyskania
administracyjnych decyzji i pozwolen. Eurokod 7 podaje ogdl-
ne wymagania i szczegoétowe informacje dotyczace wykony-
wania badan podtoza, w tym: pobierania probek gruntdw, skat
1 wod podziemnych, wykonywania pomiarow wod gruntowych,
badan polowych oraz badan laboratoryjnych lub innych spe-
cjalistycznych prac. Szczegdtowe informacje dotyczace badan
znajduja si¢ w normach i specyfikacjach technicznych odno-
szacych si¢ do tych badan (rys. 7). Cze$¢ z tych dokumentéw
zostala przetlumaczona na jezyk polski, jednak cz¢$¢ nadal
pozostaje w wersji anglojezycznej, co moze powodowac pro-
blemy natury translacyjnej i semantyczne;.

FAZA 4 — Przetwarzanie, interpretowanie, analizowanie
wynikéw badan (rozdz. 8.1). W zakresie przetwarzania, inter-
pretowania, analizowania wynikow badan, Eurokod 7 odnosi
si¢ do tych zagadnien, gtéwnie w zakresie uzyskanych wynikow
badan polowych i laboratoryjnych w celu okreslenia pomierzo-
nych i wyprowadzonych warto$ci parametrow geotechnicznych
oraz podaje bardzo og6lne zalecenia dotyczace np. tworzenia
modelu geologicznego, a takze wyznaczania warstw gruntéw i
skat. Eurokod 7 zaleca, zeby dokumentacja badan podtoza za-
wierata pomierzone i wyprowadzone wartosci parametrow geo-
technicznych, natomiast warto$ci charakterystyczne i oblicze-
niowe s3 podawane w projekcie geotechnicznym (rys. 9).

FAZA 5 — Ocena wynikéw badan (rozdz. 8.2). Ocena
wynikéw badan jest jedna z najwazniejszych faz w dokumen-
towaniu geologiczno-inzynierskim, poniewaz ma bezposredni
wplyw na bezpieczne zaprojektowanie, wykonanie i eksploata-
cj¢ obiektu budowlanego. Eurokod 7 podaje szczegotowe za-

lecenia i reguly w zakresie oceny wynikoéw badan polowych
i laboratoryjnych.

FAZA 6 — Przedstawianie wynikéw badan (rozdz. 8.3).
Wyniki prac i rob6t geologicznych oraz wyniki badan podtoza
gruntowego przedstawia si¢ odpowiednio w formie dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskiej zgodnie z Prawem geologicz-
nym i gorniczym i/lub dokumentacji badan podtoza grunto-
wego, jako elementu geotechnicznych warunkow
posadowienia obiektow budowlanych zgodnie z Prawem bu-
dowlanym. Szczegotowe wytyczne dotyczace zawartosci do-
kumentacji geologiczno-inzynierskiej zawiera Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie
dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033). Zawarto$¢ dokumen-
tacji badan podtoza zostata okre$lona w Eurokod 7. Obie for-
my dokumentacji sktadajg si¢ z czgsci tekstowej oraz czesci
graficznej. Zgodnie z Eurokod 7 podstawowa zasadg w pre-
zentowaniu wynikow badan jest konieczno$¢ udokumentowa-
nia wynikéw badan polowych i laboratoryjnych wraz z opisem
metod i procedur ich wykonania. Eurokod 7 zaleca, zeby wy-
niki badan polowych i i prac kameralnych przedstawi¢ i opra-
cowac zgodnie z wymaganiami okreslonymi w normach EN
i/lub ISO, ktére odnosza si¢ do tych badan.

FAZA 7 — Gromadzenie wynikow badan (rozdz. 8.4).
Zgodnie z zapisami ustawy Prawo geologiczne i gornicze
projekty robot geologicznych oraz dokumentacje geologicz-
no-inzynierskie sg gromadzone przez organy administracji
geologicznej. Ponadto dokumentacje geologiczno-inzynier-
skie sg gromadzone i przechowywane przez NAG. Prawo
budowlane i Eurokod 7 nie okresla sposobu gromadzenia
wynikow badan podloza. Zaleca si¢, zeby gromadzi¢ wyniki
badan w formie dokumentu papierowego oraz w ich cyfro-
wych kopiach w bazach danych, na nosnikach elektronicz-
nych. Gromadzenie wynikdéw badan zapewnienia dostgp do
wszystkich zebranych informacji o §rodowisku na terenie
i w sagsiedztwie obiektu budowlanego w czasie catego proce-
su inwestycyjnego. Przyktadem sposobu gromadzenia infor-
macji o obiekcie budowlanym jest BIM (rozdz. 9).

FAZA 8 — Archiwizowanie wynikéw badan (rozdz.
8.5). Zgodnie z zapisami ustawy Prawo geologiczne i gorni-
cze, zardbwno projekty robot geologicznych, jak i dokumen-
tacje geologiczno-inzynierskie sa archiwizowane i udostep-
niane przez organy administracji geologicznej. W przypadku
dokumentacji geologiczno-inzynierskich takze przez NAG.
Prawo budowlane i Eurokod 7 nie okresla sposobu archiwi-
zowania i udostgpniania wynikow badan podtoza. Obowigz-
kiem dokumentatora oraz instytucji zamawiajacych badania
podtoza gruntowego jest staranne zabezpieczenie i przecho-
wywanie przez okre§lony czas programow badan, projektow
robdt geologicznych, wynikow badan, dokumentacji i innych
form prezentacji wynikdéw badan.

Ogélne zasady dokumentowania. Na kazdym etapie re-
alizacji inwestycji sg potrzebne udokumentowane dane geo-
logiczne. Im wigcej wiadomo o $rodowisku geologicznym
i geologiczno-inzynierskim na poczatku procesu inwestycyj-
nego, tym inwestycja jest bezpieczniej i ekonomiczniej przy-
gotowana i realizowana (rys. 10).
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Tabela 2
Zalezno$¢ miedzy fazami dokumentowania a etapami procesu inwestycyjnego, rodzajem dokumentowania
i etapami badan podloza gruntowego
Etapy procesu inwestycyjnego (rys. 10)
wizja - studium L. koncepeja projekt budowa eksploatacja
przedsiewzigcia | wykonalno$ci programowa
Rodzaj dokumentowania (rozdziat 2.2.2)
Fazy dokumentowania (rozdziat 2.3) . .. .
. S geologiczno-inzynierskie .
geologiczno-inzynierskie . : geotechniczne
i geotechniczne
etapy badan podtoza gruntowego wg Eurokodu 7 (rozdziat 2.2.2)
wstepne do celow kontrola i monitorin;
P projektowych &
Zebranie dostgpnych informacji o terenie zalecana

Projektowanie badan

zalecana

zalecana

Wykonywanie badan

Przetwarzanie, interpretacja i analiza
wynikow badan

Ocena wynikow badan

Przedstawienie wynikow badan

zalecana zalecana
zalecana zalecana zalecana
zalecana zalecana zalecana
zalecana zalecana zalecana

Gromadzenie wynikoéw badan

Archiwizowanie wynikow badan

zalecana zalecana

zalecana zalecana
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Z uwagi na potrzebe zwigkszania wiedzy o srodowisku
geologiczno-inzynierskim zaleca si¢ dokumentowanie na
kazdym etapie procesu inwestycyjnego, opierajac si¢ na za-
sadach podanych w niniejszym poradniku. Z etapami proce-
su inwestycyjnego nalezy wigzaé rézne zakresy i rodzaj
dokumentowania wynikajacy z przepiséw prawa i praktyki
krajowej oraz etapy badan podtoza gruntowego wynikajace
z Eurokodu 7 (tab. 2).

Na etapie wizji, studium wykonalnosci oraz koncepcji
programowej nalezy prowadzi¢ dokumentowanie geologicz-
no-inzynierskie jak dla etapu badan wstepnych w nawigzaniu
do Eurokodu 7. Na etapie projektu nalezy prowadzi¢ doku-
mentowanie geologiczno-inzynierskie i geotechniczne jak
dla etapu badan do celéw projektowych w nawigzaniu do
Eurokodu 7. Na etapie budowy i eksploatacji nalezy prowa-
dzi¢ dokumentowanie geotechniczne jak dla etapu badan
kontrolnych i monitoringu w nawigzaniu do wymagan Euro-
kodu 7 (tab. 2).

Na podstawie do§wiadczenia z praktyki dokumentowania
w tabeli 2 podano wagg poszczeg6lnych faz dokumentowania
w procesie dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
stopniujac je na: wymagane, zalecane lub niewymagane.

Zakres prac wykonywanych w kazdej fazie dokumento-
wania powinien by¢ dostosowany do etapu procesu inwesty-
cyjnego. Ogolne zasady dokumentowania na poszczegoélnych
etapach procesu inwestycyjnego podano w tabeli 3.

Opis procesu dokumentowania jest adresowany do
wszystkich uczestnikow procesu budowlanego i zawiera syn-
tetyczng informacje o terenie i jego budowie geologicznej,
a takze o otaczajacym $rodowisku i zmianach, ktore moga w
nim nastgpi¢ na skutek wykonania obiektu budowlanego lub
zagospodarowania terenu.

Podane zasady dokumentowania dotycza faz dokumentowa-
nia, etapow badan podtoza budowlanego oraz procesu inwesty-
cyjnego 1 sg przeznaczone dla 0sob dokumentujacych, ktore
posiadaja odpowiednia wiedze, do§wiadczenie i kwalifikacje.



3. ZBIERANIE DOSTEPNYCH INFORMACJI O TERENIE

Zgodnie z zatozeniami normy PN-EN 1997-2 przed za-
projektowaniem badan nalezy zebrac i przeanalizowa¢ do-
stepne materialy archiwalne. Rodzaj i zakres pozyskiwanych
danych zalezy od celu dokumentowania oraz budowy geolo-
gicznej terenu. Materiaty archiwalne powinny dostarczy¢
informacji dotyczacych:

— topografii i morfologii terenu, hydrografii;

— budowy geologicznej, warunkdéw geologiczno-inzynier-
skich i hydrogeologicznych;

— wystepujacych proceséw geodynamicznych i innych za-
grozen geologicznych;

— zagospodarowania terenu i historii zabudowy;

— prowadzonych i planowanych inwestycji budowlanych;

— wykonanych dotychczas badan terenowych i laboratoryj-
nych oraz stopnia udokumentowania terenu.

Analiza materialow archiwalnych powinna by¢ przeprowa-
dzana etapowo. Przed wizja terenowa nalezy zapoznac si¢
z zebranymi materiatami i na ich podstawie prowadzi¢ szcze-
gotowe analizy dostosowane do potrzeb opracowania.

Wyniki analizy zebranych materiatow nalezy uwzgledni¢
podczas projektowania lokalizacji punktow dokumentacyj-
nych oraz wyboru zakresu i metod badan.

3.1. REGIONY GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE
W POLSCE

Ustalenie i ocena warunkow geologiczno-inzynierskich
dla obszaru o dowolnej powierzchni wraz z przedstawieniem
jego modelu geologicznego wymaga odniesienia do regional-
nych jednostek geologiczno-inzynierskich. Sa to jednorodne
czgscei srodowiska geologicznego wydzielone na podstawie
okreslonego kryterium, czyli cech §rodowiska geologicznego.
Regionalizacja geologiczno-inzynierska polega na identyfi-
kacji tych jednostek, posiadajacych okreslone granice, roz-
przestrzenienie i charakterystyke. Zasady regionalizacji geo-
logiczno-inzynierskiej wynikaja z zasad regionalizacji
geologicznej. Jednostki geologiczno-inzynierskie wyroznia
si¢ na podstawie wiodacej cechy lub ich zbioru, ktére moga
zmienia¢ si¢ w przyjetych granicach. Nastgpnie wyznacza si¢
jednorodnos¢ jednostek geologiczno-inzynierskich. Jednost-
ki te moga by¢ réznego rzedu, w zaleznosci od przyjetego
kryterium podziatu. Im wyzszego rzedu jednostki, tym wigk-
sze jest zroznicowanie profiléw geologicznych w poszczego6l-
nych jego czesciach, a wige tym mniejsza jednorodno$é geo-
logiczna, a co za tym idzie mniej doktadne i niejednoznaczne
moga by¢ oceny panujacych w nich warunkéw geologiczno-

-inzynierskich i prognozy ich zmian (Kowalski, 1988). Pod-
stawowg jednostkg geologiczno-inzynierska sa rejony geolo-
giczno-inzynierskie, ktore wydziela si¢ na podstawie
reprezentatywnych profili geologicznych. Jednostka wyzsze-
go rzgdu sa regiony geologiczno-inzynierskie, ktore charak-
teryzujg si¢ podobnym stylem budowy geologicznej, za$
jeszcze wyzszg — nadregiony zlokalizowane w obrebie takich
samych jednostek strukturalnych. Na podstawie tak zdefinio-
wanego kryterium oraz w zgodzie z propozycja Glazera
i Malinowskiego (Malinowski, 1960; Glazer, Malinowski,
1991; Plewa, 1999) wyrozniono 12 regionéw geologiczno-
-inzynierskich (rys. 11):
1. Nadregion Nizu

la. Region zlodowacen péinocnopolskich fazy pomorskiej

1b. Region zlodowacen poétnocnopolskich zlodowacenia

wisty

lc. Region zlodowacen $rodkowopolskich zlodowacenia

warty

1d. Region zlodowacen srodkowopolskich zlodowacenia

odry
2. Nadregion Wyzyn

2a. Region Wyzyny Lubelskiej

2b. Region Wyzyny Matopolskiej

2c. Region Wyzyny Slasko-Krakowskiej
3. Nadregion Przedgorzy

3a. Region Przedgoérza Karpackiego

3b. Region Przedgdrza Sudeckiego
4. Nadregion Gor

4a. Region Gor Swietokrzyskich

4b. Region Karpat

4c. Region Sudetow.

1. Nadregion Nizu obejmuje obszar, na ktérym na po-
wierzchni wystepuja grunty pochodzenia glacjalnego o duzych
migzszosciach, nawet do 200 m. Podtoze starsze, z racji duzych
glebokosci wystepowania, nie ma znaczenia w problematyce
geologiczno-inzynierskiej. Wyjatkiem sg porwaki skat starszych,
np.: kra jurajska koto Lukowa oraz wychodnie jury w okolicy
Szczecina (Malinowski, 1960). W wielu miejscach na po-
wierzchni wystepuja utwory paleogenu i neogenu. Sa to miocen-
skie formacje wegla brunatnego, miejscami pyty, piaski i ity
pliocenskie (ity poznanskie lub pstre). Wystgpowanie miocenu
na powierzchni wigze si¢ z wychodniami starszego podloza, za-
burzeniami glacitektonicznymi lub procesami erozji rzeczne;.
Pod naciskiem lodowca utwory czwartorzedowe ulegaly defor-
macjom, co skutkowalo licznymi obszarami zaburzen glaci-
tektonicznych (Ber, 2000).
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Rys. 11. Regiony geologiczno-inzynierskie (na podstawie danych przestrzennych z bazy CBDG
— Centralna Baza Danych Geologicznych)

1a. Region zlodowacen poélnocnopolskich fazy pomor-
skiej — granice zostaty wyznaczone na podstawie zasi¢gu fazy
pomorskiej zlodowacenia poéinocnopolskiego. Region obej-
muje obszar wybrzeza oraz pas pobrzezy i fragment pojezie-
rzy (Kondracki, 2009). Jest to obszar o najbardziej urozma-
iconej rzezbie mtodoglacjalnej. W tej fazie ladolod osiagat
migzszos¢ 200-300 m w strefie brzeznej i charakteryzowat
si¢ duza dynamika i podziatem na liczne loby, jezory i stru-

mienie lodowe (Malinowski, 1960). W strefie marginalne;j,
gdzie powstawaly spigtrzone moreny czotowe akumulacyjne,
mozemy mie¢ do czynienia z licznymi zaburzeniami glaci-
tektonicznymi. Pasma wzgdrz morenowych porozcinane sa
dolinami wéd roztopowych i zaglebieniami wytopiskowymi.

W strefie nadmorskiej mozemy wyrdznic trzy typy wybrze-
zy: mierzeje, klify i wybrzeza niskie. Klify zajmujace ok. 95
km brzegu polskiego powstaja w wyniku erozyjnego dziatania
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fal. W rozwoju kliféow biorg udzial rézne procesy niszczace,
ktore nalezy rozpatrywac jako zachodzace nie tylko na brzegu,
ale rowniez na nadbrzezu i przybrzezu. Brzegi klifowe wyste-
puja na 12 odcinkach i obejmuja ok. 22% polskiego wybrzeza,
jesli nie uwzglednieni si¢ Pétwyspu Helskiego. Obszary klifow
sa zréznicowane pod wzgledem budowy geologicznej oraz
zachodzacych procesow dynamicznych. Dzielimy je na klify
aktywne, martwe i odmtodzone (Frankowski i in. 2015).

Charakterystyczng czeécig rejonu jest delta Wisty i Zuta-
wy Wislane. Utwory deltowe sg reprezentowane przez piaski
i piaski z zawartos$cia czesci organicznych oraz namutly. Na
duzych obszarach Zutaw wystepuja namuty o sedymentacji
zalewowej i powodziowej. Czgsto na utworach deltowych
wystepuja piaski eoliczne w wydmach. Obszar ten powstat w
wyniku akumulacji rzecznej. Jest to obszar rowninny, o ma-
tych deniwelacjach. Obszary, gdzie depresje zajmuja ok. 1/3
powierzchni tego terenu. Pod nizej lezacymi osadami zlodo-
wacenia wisly wystepuja ity, mutki i piaski morskie intergla-
cjatu eemskiego.

Pobrzeza Poludniowobaltyckie maja charakter typowo
nadmorski, sa zbudowane z wysoczyzn morenowych potozo-
nych ponizej 100 m n.p.m. poprzecinanych siecig dolin. Cha-
rakterystyczne dla tego rejonu jest wystepowanie wydm,
obszarow jeziorno-bagiennych oraz licznych ujs¢ rzek.

Pobrzeza Wschodniobattyckie to niewielki rejon o zrdz-
nicowanym uksztattowaniu terenu. Nie ma tu jezior, za to jest
dobrze rozwiniety system dolin rzecznych. W poinocne;j cze-
$ci wystepuja wzniesienia moren czolowych, a na potudniu
sandrowe osady piaszczyste. W podiozu lokalnie wystepuja
czerwone ity powstate z krotkotrwatych jezior przed czotem
lodowca.

Na powierzchni terenu wystepuja grunty wodnolodowco-
we i lodowcowe nieskonsolidowane zlodowacenia potnocno-
polskiego fazy pomorskiej, grunty piaszczysto-zwirowe gene-
zy rzecznej oraz grunty zastoiskowe. W morfologii terenu
charakterystyczny jest mlodoglacjalny typ rzezby z licznymi
wzniesieniami morenowymi i kemowymi.

Problemy geologiczno-inzynierskie z jakimi mozna si¢
spotka¢ w tym regionie, to m.in. zjawiska geodynamiczne w
obre¢bie klifow i strefy brzegowej, osuwiska w rejonie dolin
rzecznych, wystgpowanie gruntow stabych na obszarach bez-
odptywowych.

1b. Region zlodowacen pélnocnopolskich zlodowacenia
wisly —zostal wyznaczony na podstawie zasiggu zlodowacenia
wisty. Na potudnie od granicy z regionem 1a, ktora wyznacza-
ja pasma moren czotowych, wystepuja rozlegte rowniny san-
drowe. Na granicy z regionem la, w strefie moren czotlowych
w podiozu, moga wystgpowaé liczne zaburzenia glacitekto-
niczne zwigzane z dynamikg ladolodu. Zasigg maksymalny
ladolodu wyznaczaja ciagi form marginalnych, zaburzone gla-
citektonicznie oraz pola sandrowe i formy martwego lodu.
W czeéci zachodniej i wschodniej granice zlodowacenia wisty
wyznaczajg spigtrzone wzgorza moren czotowych. Natomiast
na wschdd od doliny Wisty granica ta nie jest juz tak wyrazna,
moreny zostaty rozmyte przez wody roztopowe i dominujg tam
rozleglte réwniny sandrowe (Marks 1 in., 20006).

Na obszarze objetym zlodowaceniem wisty sg widoczne
liczne formy $§wiadczace o stadiach recesyjno-oscylacyjnych
ladolodu. Na ich przedpolu wystepuja rozlegle réwniny san-
drowe porozcinane subglacjalnymi rynnami lodowcowymi
i zaglgbieniami wytopiskowymi.

Na powierzchni wysoczyzn lodowcowych wystepuja rynny
polodowcowe, zaglebienia wytopiskowe, doliny rzeczne i misy
jeziorne. Wysoczyzny s3 porozcinane pradoling torunsko-eber-
swaldzka.

Pojezierza Poludniowobattyckie wyrdzniajg si¢ budowa
mtodoglacjalng z duza liczba jezior polodowcowych i zagle-
bien bezodptywowych, wysoczyznami morenowymi i row-
ninami sandrowymi. Zréznicowanie morfogenetyczne wyni-
ka z rozcztonkowania wysoczyzn przez doliny rzeczne
i pradoliny piaszczyste zwigzane z odptywem wod lodowco-
wych. W zaglebieniach, poza jeziorami, wystepuja torfowiska
(Kondracki, 2009).

Dla Pojezierza Wschodniobaltyckiego charakterystyczne sa
wzniesienia morenowe oraz liczne jeziora — glebokie, rynnowe
i szerokie, wytopiskowe. Wzniesienia przekraczajg 300 m n.p.m.
Do regionu nalezy Pojezierze Mazurskie z polodowcowymi
jeziorami wytopiskowymi.

W regionie tym dominujg grunty pochodzenia lodowco-
wego wyksztalcone w postaci nieskonsolidowanych gruntow
piaszczysto-zwirowych genezy rzecznej oraz gruntow zasto-
iskowych. Problemy geologiczno-inzynierskie, z jakimi moz-
na si¢ spotka¢ w tym regionie, to m.in. osuwiska w strefach
krawgdziowych dolin rzecznych, wystepowanie gruntow sta-
bych na obszarach bezodptywowych.

Miazszos¢ osadow pozostatych po zlodowaceniu wisty
wynosi $rednio 20-30 m. Zlodowacenie przebiegalo w 3 fa-
zach. Sg to najczgsciej pakiety 2—3 warstw glin rozdzielonych
gruntami wodnolodowcowymi i zastoiskowymi, a rzadziej
interstadialnymi osadami jeziornymi. W rejonie Doliny Dolnej
Wisty i na Warmii i Mazurach stwierdzono 5 warstw glin.

Najmtodsze osady regionu powstaty po ustapieniu zlodo-
wacenia i sg to osady rzeczne tarasow zalewowych i nadza-
lewowych oraz osady jeziorne. Na powierzchniach piaskoéw
sandrowych i tarasow nadzalewowych miejscami wystepuja
wydmy.

1c. Region zlodowacen Srodkowopolskich zlodowacenia
warty — obejmuje obszar objety zlodowaceniem warty. Jest to
obszar o morfologii ptaskiej i monotonnej. Wyr6zni¢ tu mozna
tagodne formy pagorkowate, zwigzane z dawnymi morenami
czotowymi. Rejon charakteryzuje si¢ staroglacjalng erozyjno-
-denudacyjng rzezba terenu porozcinang duzymi pradolinami.
W morfologii zaznaczajg si¢ wysoczyzny morenowe zlodowa-
cenia srodkowopolskiego, a lokalnie, gdzie procesy erozyjne
byty silniejsze, rowniez osady starszych zlodowacen. Niziny
Srodkowopolskie to bezjeziorny, rowninny obszar wysoczyzny
charakterystyczny dla starszych zlodowacen, porozcinany do-
linami rzek i kotlinami. W morfologii odznacza si¢ rownolez-
nikowo fragment doliny Odry potozony w pradolinie i, na
potudnie od niego, pasmo wzniesien ze strefa zaburzen glaci-
tektonicznych. Formy lodowcowe sa tu silnie przeksztatcone
peryglacjalnie.
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Wisrod osadow glacjalnych najwicksze rozprzestrzenienie
maja gliny lodowcowe. Ich miazszo$¢ dochodzi do kilkudzie-
sieciu metrow i maleje w kierunku potudniowym. Piaski
i zwiry wodnolodowcowe wyznaczaja kierunki sptywu wod
roztopowych. Najwigksze migzszosci maja w pradolinie war-
szawsko-berlinskiej.

Fazy postoju ladolodu wyznaczaja moreny czotowe, ktore
nadbudowuja starsze waly zdeformowane glacitektonicznie.

W zbiornikach przed czotem lodowca byty akumulowane
ity, mutki i piaski zastoiskowe. Najbardziej rozlegte po-
wierzchnie itow wystepuja w Kotlinie Warszawskiej oraz w
okolicy Bielska Podlaskiego i Ploniska (Marks i in., 2006).

Na wysoczyznach wystepuja osady jeziorne interglacjatu
eemskiego oraz mazowieckiego. W dolinach rzecznych wy-
stepuja osady tarasow nadzalewowych (powstate pod koniec
zlodowacenia wisty) oraz holoceniskich tarasow zalewowych.

Pod wzgledem geologiczno-inzynierskim rejon ten jest
zbudowany gléwnie z gruntéw lodowcowych zlodowacenia
srodkowopolskiego, gruntow piaszczysto-zwirowych genezy
rzecznej oraz gruntow zastoiskowych. Na rzezbe terenu miaty
wplyw procesy zachodzace przed czotem lodowca w okresie
zlodowacen poinocnopolskich. Problemy geologiczno-inzy-
nierskie, z jakimi mozna si¢ spotka¢ w tym rejonie, to m.in.
obszary gruntow zastoiskowych oraz gruntéw organicznych w
dolinach rzecznych lub na obszarach bezodptywowych.

1d. Region zlodowacen $rodkowopolskich zlodowace-
nia odry — region nizinny objety zasi¢giem zlodowacenia
odry. Obejmuje Polesie, Nizing Slaska i Nizing Slasko-Eu-
zycka. Obszar charakteryzuje si¢ rozbudowang siecig rzeczng.
Na granicy zasiggu zlodowacenia warty moga wystepowac
zaburzenia glacitektoniczne.

Nizina Slgska jest rownina, na ktorej wystepuje ozy, kemy
i wzgorza morenowe. W jej potudniowo-zachodniej czesci
wystepuja pokrywy utwordéw lessopodobnych. Ma ona cha-
rakter wysoczyznowy, z wzniesieniami morenowymi i doli-
nami rzecznymi. Na Dolnym Slasku wystepuja tez pokrywy
lessowe, ktore powstaty podczas zlodowacenia wisly. Polesie
to obszar rowniny o matym nachyleniu terenu i stabym od-
ptywie wod powierzchniowych. Wystepuja tam liczne obsza-
ry bagienne. W potudniowej czgsci wystepuja skaty kredy i
paleogenu z rozwinigtymi zjawiskami krasowymi. Wystepu-
jace jeziora sg plytkie, jedynie w czgsci skrasowiatej — gle-
bokie (Kondracki, 2009).

Wystepuja tu liczne wychodnie ladowych osadéow mioce-
nu wyksztatcone jako ity, mutki i piaski.

2a. Region Wyzyny Lubelskiej — jest zbudowany ze skat
kredowych: opok, margli i gez, wystepujacych na powierzch-
ni lub pod osadami mlodszymi. Na Roztoczu wystepuja pale-
ogenskie wapienie, piaskowce, piaski i ity.

Osady czwartorzgdowe tworza utwory lodowcowe zlodo-
wacen potudniowopolskich oraz osadéw rzecznych i eolicz-
nych (lessy i wydmy).

Skaty kredowe sg pocigte uskokami i spgkane. Na po-
wierzchni tworzg formy garbow ciagnacych si¢ na duzych od-
legtosciach. Morfologia terenu jest zwigzana z wystgpowaniem
lessow silnie przeksztalconych przez dziatalno$¢ erozyjna.

Powstaty charakterystyczne dla regionu parowy i jary (Mali-
nowski, 1960).

Sie¢ rzeczna jest raczej stabo rozwinieta.

Wyzyna Lubelska, na ktdrej wystepuja lessy i grunty les-
sopodobne o migzszosci do 30 m, jest obszarem z punktu
widzenia geologii-inzynierskiej charakteryzujacym si¢ pro-
blemami posadowienia obiektow budowlanych ze wzgledu
na podatno$¢ tych utwordw na dzialanie wody, w tym osia-
danie zapadowe. Waznym problemem jest silne spgkanie skat
kredowych oraz podatno$¢ margli na dziatanie wody. W pot-
nocnej czgéci wyzyny wystepuja liczne zabagnienia i podmo-
ktosci, ktore nie sprzyjaja zabudowie. Duze znaczenie z punk-
tu widzenia geologii inzynierskiej ma rowniez prowadzenie
eksploatacji wegla kamiennego w tym regionie.

2b. Region Wyzyny Malopolskiej — sktada si¢ z kredowe;j
Niecki Nidzianskiej i paleozoicznej pofatdowanej Wyzyny
Kieleckiej, przykrytych morskimi osadami miocenu gornego
i lessami. W budowie geologicznej wystepuja skaty mezozoiku,
glownie kredy gornej, ktore wypehniaja ptaska niecke. Rzgdne
terenu nie przekraczajg 300 m n.p.m. Osady czwartorzedowe
wypehniaja zaglebienia w starszym podtozu. W pétnocne;j czg-
$ci regionu, ktora zostata objeta zasiggiem zlodowacenia odry,
na powierzchni wystepuja piaski i gliny lodowcowe oraz pola
piaskow sandrowych, natomiast ponizej granicy zlodowacenia
wystepuja wzgorza lessowe porozcinane siecig dolin rzecznych
oraz skatly starszego podloza i niewielkie ptaty glin lodowco-
wych zlodowacenia potudniowopolskiego (Malinowski, 1960).

2¢c. Region Wyzyny Slasko-Krakowskiej — charaktery-
styczne dla regionu jest wystgpowanie form pagorkowatych
zbudowanych ze skat starszych oraz nieregularnych pasow
wydm i pagorkow morenowych. Doliny rzeczne sg waskie
i gleboko wcigte, o stromych krawedziach. W rejonie Krako-
wa i Czgstochowy wystepuja ostance krasowe, w potudniowe;j
czesci — formy erozyjne zwigzane z tektonika (zreby i rowy
tektoniczne).

Najstarszymi skatami budujacymi podioze geologiczne sa
dewonskie dolomity, wapienie i margle. Na nich znajduja si¢
karbonskie wapienie, szaroglazy, zlepience i tupki, zawiera-
jace wegiel kamienny. Powyzej sg skaly permu — piaskowce
arkozowe 1 zlepience oraz skaty wylewne (porfiry, melafiry,
tufy i diabazy). Na skatach permskich wyst¢puja triasowe
wapienie, dolomity i ity margliste oraz ity rudonos$ne i wapie-
nie, w ktorych rozwingty si¢ zjawiska krasowe. Paleogen
i neogen jest wyksztalcony w postaci piaskow, zwirow, itow
i gipsow. Najmtodszye to osady zlodowacenia srodkowopol-
skiego — gliny lodowcowe, piaski i zwiry fluwioglacjalne
i rzeczne, ily zastoiskowe oraz utwory lessowe i piaski wy-
dmowe. Skaty starszego podtoza, w szczegdlnosci karbonskie,
sa pofaldowane oraz zuskokowane.

Dla Wyzyny Slgsko-Krakowskiej charakterystyczne jest
wystepowanie w podtozu niecki weglonosnych skat karbon-
skich, przykrytych na poludniu ptaszczowinami karpackimi,
a na potnocy — utworami triasu i jury. Region obejmuje Gor-
noslaskie Zaglebie Weglowe, z czym wiaze si¢ problematyka
intensywnej eksploatacji gorniczej. Liczne szkody gornicze
maja wpltyw na infrastruktur¢ naziemna. Wystepujace w regio-
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nie zjawiska krasowe obejmujg wapienie ptytowe i skaliste jury
gornej. W wyniku dhugotrwatych procesow powstaly liczne
formy krasowe, ktore czgsciowo odzwierciedlajg si¢ w morfo-
logii terenu. Liczne jaskinie, korytarze, leje krasowe moga
stanowi¢ istotny problem dla zagospodarowania terenu. Kolej-
nym problemem, w rozumieniu geologiczno-inzynierskim, sg
ruchy masowe i pojawiajace si¢ w zwiazku z tym wody grun-
towe, zwigzane z wystegpowaniem w zboczach paleogenskich
gruntéw ilastych o zmiennych wlasciwosciach.

3a. Region Przedgorza Karpackiego — to obnizenie tek-
toniczne na pétnoc od nasunigcia karpackiego.

Podtoze geologiczne stanowig skaty miocenskie, pokryte
utworami lodowcowymi, rzecznymi, deluwialnymi, stozkéw
naptywowych, koluwiami oraz lessami i gruntami lessopo-
dobnymi.

Na powierzchni wystepuja gliny lodowcowe, piaski 1 zwi-
ry rzeczno-lodowcowe, miejscami w formie moren czotowych,
pokrywy lessowe i wydmy. Przedgorze jest ptaska rowning
porozcinang szerokimi dolinami rzecznymi. Spadki terenu do-
chodzg do 3%.

Istotne jest podkreslenie, ze na obszarach wysokich zbo-
czy w dolinach rzek moga wystepowac procesy osuwiskowe
(Malinowski 1960).

3b. Region Przedgérza Sudeckiego — to region potozony
na potnoc od uskoku sudeckiego i na potudnie od pradoliny
Odry. Jest to obszar podzielony uskokami na wzniesienia: ma-
syw granitowy Strzelina, masyw granitowo-gabrowy Sobdtki,
masyw sjenitowy Niemczy, oraz kopuly bazaltowe — wynik
paleogenskiej dziatalnosci wulkanicznej. Pomigdzy wzniesie-
niami wystgpuja zapadliska wypelione paleogenskimi itami
i formacjami wegla brunatnego oraz osadami czwartorzgdu
0 migzszosci do 60 m. Czwartorzed jest wyksztalcony w po-
staci gruntéw budujacych moreny czotowe i moreny denne,
osadow eolicznych (lessdw) 1 osaddw piaszczysto-zwirowych
stozkoéw naplywowych.

Problemy geologiczno-inzynierskie tego regionu sa zwig-
zane z niejednorodnos$cig osadow czwartorzedowych, ptytkim
wystepowaniem wod podziemnych, wystegpowaniem prze-
warstwien gruntéw pylastych. Na obszarach lessow i glin
lodowcowych, wystepujacych na itach paleogenskich, moze-
my mie¢ do czynienia z osuwiskami.

4. Nadregion Gor — to odrgbna jednostka tektoniczna
o bogatej historii geologicznej. Powstawata w wyniku roz-
nych proceséw endo- i egzogenicznmych charakteryzuje si¢
odmienna budowa geologiczna i stylem tektonicznym.

4a. Region Gor Swietokrzyskich — znajdujg si¢ w pasie
wyzyn tworzacych antyklinorium, sa zbudowane ze skat pale-
ozoiku, uformowane gléwnie podczas orogenezy waryscyjskie;.
Obejmuja obszary kielecki i tysogorski, rozdzielone dyslokacja
swigtokrzyska. Struktury te r6znig si¢ historig i budowa geolo-
giczng, co $wiadczy, ze powstaly w réznych basenach sedymen-
tacyjnych. Po ruchach tektonicznych w orogenezie alpejskiej na
powierzchni odstonit si¢ paleozoiczny trzon Gor Swigtokrzy-
skich otoczony obrzezeniem permomezozoicznym.

Najstarsze skaly wystepuja w obszarze kieleckim i sg to
utwory kambru dolnego (ilowce, mutowce, piaskowce i zle-
pience). Brak utworéw srodkowo- i gornokambryjskich jest

zwigzany z ruchami tektonicznymi. Na nich leza krzemion-
kowe i weglanowe skaty ordowiku, a powyzej itowce 1 sza-
rogtazy syluru. Nastgpnie mamy luke sedymentacyjng na
skutek ruchow kaledonskich. Na zdenudowanych strukturach
kaledonskich wystepuja skaty klastyczne i weglanowe. Pod
koniec dewonu zamiast sedymentacji weglanowej przewaza
sedymentacja itowcow i skat krzemionkowych. Powyzej
dolnokarbonskich itowcow, mutowcdw i szaroglazow, wy-
stepuje luka stratygraficzna (obejmujaca karbon gorny
i cze$¢ permu), zwigzana z orogenezg waryscyjska (Mali-
nowski, 1960).

W rejonie tysogorskim kambr stanowia skaty klastyczne,
powyzej leza itowcowo-weglanowe skaly ordowiku. W sylu-
rze powstawaly szaroglazy oraz skaty klastyczno-weglanowe.
Luka stratygraficzna, na skutek ruchow kaledonskich, przy-
pada nieco pdzniej niz na obszarze kieleckim. W dewonie
powstawaty skaly klastyczne i wapienie rafowe, ktore wien-
czg profil paleozoiczny. W wyniku aktywnosci kaledonskiej
i waryscyjskiej skaly starsze od permu tworza tuski, fatdy
nasuni¢cia, zdyslokowane i pocigte systemami ciosu.

Trzon paleozoiczny stanowig wychodnie skat paleozoicz-
nych obu obszarow. Najstarszymi skatami obrzezenia sg zle-
pience, wapienie i ewaporaty cechsztynskie. Powyzej leza
rzeczne, eoliczne i jeziorne skaty triasu dolnego (pstry piasko-
wiec), wapienie i ewaporaty triasu srodkowego oraz zlepience,
piaskowce i mutowce triasu gornego. Jura dolna i srodkowa
wyksztalcita si¢ inaczej w poéinocnej i w potudniowej czesci
obrzezenia. W jurze gérnej wystepuja utwory wapienne.
W trakcie ruchow laramijskich cate obrzezenie podlegato dys-
lokacjom, sfaldowaniom oraz dzwignieciu, a podczas paleoge-
nu — denudacji.

Podczas transgresji miocenskiej, w poludniowej czesci
Gor Swigtokrzyskich, powstaty utwory i struktury litoralne
i chemiczne (Malinowski 1960). Do srodkowego plejstocenu,
w centralnej i sSrodkowej czesci, dominowaty procesy kraso-
we, stokowe i wietrzeniowe. W srodkowym plejstocenie
Gory Swigtokrzyskie objete zostaty procesami glacjalnymi,
w wyniku ktorych obnizenia zostaty wypeklnione osadami
lodowcowymi. Podczas zlodowacenia odry najwyzsza czes¢
Gor Swietokrzyskich pozostawata odstonieta. Ladolody
mtodsze od zlodowacenia odry nie dotarly do Gor Swieto-
krzyskich, stad na obszarze mamy do czynienia tylko z osa-
dami powstajacymi na przedpolu lodowca, tj. pokrywy les-
sowe i piaszczyste, wydmy, pola piaskow przewianych oraz
namutly, piaski i zwiry tarasow rzecznych.

W Gérach Swietokrzyskich charakterystyczne s3 niewiel-
kie wzniesienia, ktore maja ksztatt izolowanych wydtuzonych
grzbietow. Sie¢ rzeczna jest dobrze rozwinigta.

Problemy geologiczno-inzynierskie pojawiaja si¢ w zwigzku
ze zlozong budowa geologiczng i duzg zmiennoscig litologiczng
regionu, w szczegolnosci, wystepujacymi naprzemiennie skata-
mi o duzych réznicach wlasciwosci fizyczno-mechanicznych
oraz duzym rozprzestrzenieniu gruntow ilastych paleogenskich
i starszych. Istotnym zagadnieniem sg réwniez procesy krasowe
wystepujace w wapieniach dewonu, jury oraz w gipsach pale-
ogenskich. Zjawiskami charakterystycznymi dla Gor Swigto-
krzyskich sa sptywy zboczowe rozwijajace si¢ w starszych ska-
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Tach paleozoicznych. Najczesciej osuwiska powstaja w centralnej
czesei regionu. W poludniowej czgéci wystepuje gruba pokrywa
lessowa z silnie rozwinigtg erozja.

4b. Region Karpat — to tancuch mtodych gor faldowych
powstaly w orogenezie alpejskiej. Ruchy fatdowe spowodo-
waly powstanie regularnych faldéw, nasunie¢ i ztuskowan.
W zwiazku z tym powstaty plaszczowina §laska, podslaska,
magurska, fatdy dukielskie, Tatry i Pieniny. Generalny kieru-
nek faldow ma przebieg z zachodu na wschod. Deformacije
nieciggte w Karpatach sg zwigzane z intensywnymi nasunie-
ciami i faldowaniem.

Morfologicznie mozna wyrdzni¢ wysokie szczyty o stro-
mych zboczach Tatr i Pienin rozdzielone waskimi dolinami
oraz nizsze wydtuzone grzbiety o spadku zboczy przekracza-
jacym 25% w czesci fliszowej.

Potnocna granice Karpat stanowi linia nasunigcia karpac-
kiego. Najstarszymi skatami w Karpatach sa tatrzanskie gra-
nity ze zmetamorfizowang okrywa gnejsow i tupkow krysta-
licznych. Natomiast najstarszymi skatami osadowymi
wystepujacymi w Tatrach sa triasowe piaskowce, wapienie,
ity 1 miejscami zlepience oraz lezace na nich goérnojurajskie
wapienie, piaskowce i piaski. Formacje kredy wystepuja w
postaci tupkow, piaskowcow, margli i zlepiencow w Tatrach
i Pieninach. Osady paleogenu maja w Karpatach najwigksze
rozprzestrzenienie i sg wyksztatcone jako zlepiefice, piaskow-
ce, tupki, ity i rogowce (Malinowski, 1960).

Paleogen w Karpatach charakteryzuje si¢ duzg zmienno$cia
sedymentacyjna i litologiczna. Liczne przewarstwienia tupkoéw
i piaskowcow o zmiennych migzszosciach tworzg forme cha-
rakterystyczng dla Karpat nazywang fliszem. W Karpatach
wystepuja rowniez skaty krystaliczne pochodzenia wulkanicz-
nego — andezyty i cieszynity.

Czwartorzed w Karpatach wystepuje w dolinach rzecz-
nych lub w formie pokryw wysokiego zasypania, a takze jako
zwietrzeliny lub osady typu jeziornego w kotlinach gorskich.
Osady lodowcowe powstaty w Tatrach w wyniku lokalnych
zlodowacen tatrzanskich.

Glowna problematyka regionu jest zwigzana z czg¢stymi
ruchami masowymi ziemi, w szczegdlnosci na fliszu oraz w
warstwach zwietrzatych o duzych migzszosciach. Wystepuje
tu najwicksza liczba osuwisk i obszaréw podatnych na osuwi-
ska. Problem osuwisk jest zwigzany z naturalnie wystepujacy-
mi stromymi zboczami oraz z podcinaniem zboczy w celach
budowlanych. Osuwiska uruchamiaja si¢ gldwnie w okresie
zwigkszonych opadow atmosferycznych. Osuwiska w Tatrach
sa rzadkim zjawiskiem i powstaja w zwigzku z przemieszcza-
niem si¢ mas zwietrzatych po stromych skalistych zboczach.
Drugim problemem regionu jest duze zréznicowanie i zmien-
no$¢ warstw fliszu, w tym zmienno$¢ wtasciwosci fizyczno-
-mechanicznych. Istotna jest tez ztozono$¢ budowy geologicz-
nej obszaréw dolin rzecznych i kotlin $§rodgorskich, ktora
wiaze si¢ z duza zmiennoscia sedymentacyjna, skomplikowa-
ng tektonika powodujaca wyksztalcenie si¢ réoznych pod
wzgledem strukturalnym zboczy oraz plytkim zwierciadtem
wod podziemnych na tych obszarach.

4c. Region Sudetéw — to masyw gorski o budowie blo-
kowej, wypietrzony podczas orogenezy alpejskiej. Znajduja

si¢ w potudniowo-zachodniej cz¢sci Polski. Do Polski nale-
zy poinocno-wschodnia cz¢s¢ Sudetow. Granicg Gor i Przed-
gorza Sudeckiego stanowi uskok brzezny. Zbudowane sg ze
skal magmowych i wulkaniczno-osadowych, zmetamorfizo-
wanych, pokrytych lokalnie osadami paleozoicznymi i me-
zozoicznymi. Masyw sudecki jest porozcinany licznymi
uskokami o kierunku z pétnocnego zachodu na potudniowy
wschod. W prekambryjskim masywie krystalicznym wyste-
puja paleozoiczne intruzje granitowe. Najwazniejsze z nich
to granit Karkonoszy i Kudowy, sjenit ktodzko-ztotostocki,
gabra noworudzkie, wylewy melafiru, bazaltu i tufow oraz
liczne zyly m.in. porfiru i lampofiru. Gnejsy tworzace masyw
Gor Sowich i Snieznika stanowia zmetamorfizowane skaty
krystaliczne.

Najstarszymi utworami sg zmetamorfizowane prekambryj-
skie tupki tyszczykowate. Powyzej w profilu wystgpuja kam-
bryjskie wapienie, tupki i krwarcyty, kwarcyty ordowickie oraz
tupkowy kompleks osadow sylurskich. Utwory dewonskie,
wyksztalcone jako wapienie i margle, wystepuja na niewielkiej
powierzchni. Karbon dolny jest w postaci szarogtazow i zle-
piencéw, natomiast karbon gorny sktada si¢ z piaskowcow
i lupkow z poktadami wegla kamiennego, eksploatowanego w
Zaglebiu Dolnoslaskim. Duzg powierzchni¢ zajmuja permskie
zlepience, piaskowce i tupki czerwonego spagowca oraz
cechsztynskie zlepience i wapienie margliste. Wraz z utworami
karbonu perm tworzy niecke $rodsudecky. Mezozoiczne osady
na terenie Sudetow to triasowe wapienie i piaskowce, pokryte
kredowymi zlepiencami, piaskowcami i marglami z wktadka-
mi lupkow 1 wapieni. Utwory paleogenu 1 neogenu wystepuja
w czes$ci zachodniej jako miocenska formacja wegli brunatnych
i w czesci wschodniej jako zwiry i ity o niewielkiej migzszosci.
Skaty czwartorzgdowe wystepuja w postaci nagromadzen osa-
dow lodowcowych w zaglebieniach kotlin §rodgérskich i dolin
rzecznych oraz zwietrzelin.

W Sudetach zachowaly si¢ elementy tektoniki faldowe;j,
jednak na glowny typ budowy miaty wptyw réznokierunkowe
deformacje nieciagte, ktére doprowadzily do podziatu Sude-
tow na bloki. Struktury faldowe mozna zaobserwowa¢ w
utworach syluru i karbonu (Goéry Bardzkie wystepujace na
przedtuzeniu Gér Sowich).

W morfologii Sudetéw mozna zaobserwowac wzniesienia
dochodzace do 700 m n.p.m., lub rzadziej wyzsze w przypad-
ku Masywu Snieznika, Gér Sowich i Sniezki. Zbocza wznie-
sien sg fagodne. Masyw sudecki jest poprzecinany szerokimi
dolinami rzecznymi. W regionie sudeckim wystepuja obni-
zenia (m.in. Kotlina Ktodzka, Kotlina Jeleniogorska, niecka
zytawska) wypelnione osadami czwartorzedowymi, lodow-
cowymi lub rzecznymi o migzszosciach do 50 m oraz eolicz-
nymi i zwietrzelinowymi. W niecce zytawskiej wystepuja
formacje wegla brunatnego.

Warunki geologiczno-inzynierskie tego rejonu sg z zato-
zenia mniej skomplikowane. W poréwnaniu z regionem
Karpat, zjawiska geodynamiczne sa tu mniej intensywne.
W zwigzku z dojrzatoscia form rzezby terenu wystepuje tu
znacznie mniej osuwisk, ktore sg zwigzane przewaznie ze
strefa zwietrzata. Problematyka geologiczno-inzynierska
dotyczy gtéwnie stref kontaktow tektonicznych, gdzie skaty
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sa spekane, a ich parametry mechaniczne ulegly pogorszeniu.
Gesta sie¢ spekan ma wptyw na przyspieszenie procesow
wietrzeniowych oraz zwigkszong mozliwo$¢ migracji wod
podziemnych. W obnizeniach, wypelionych osadami czwar-
torzedowymi, na pogorszenie warunkow geologiczno-inzy-
nierskich maja wplyw przewarstwienia pylaste oraz duza
niejednorodnos¢ litologiczna. W Sudetach wystepuja rowniez
pokrywy lessowe o miazszo$ci do 8 m wykazujace sktonno$é
do osiadania zapadowego. Dodatkowym zagrozeniem sa wy-
stepujace wody mineralne, ktére mogg przyspieszaé procesy
wietrzeniowe skal wapnistych oraz wykazywacé agresywno$é
w stosunku do betonu. W Zagtebiu Dolnoslaskim jest pro-
wadzona podziemna eksploatacja zt6z, dlatego nalezy zwro-
ci¢ uwage na wystgpowanie szkod gorniczych szczegolnie
w rejonie wystepowania ptytkiej eksploatacji oraz na tere-
nach glebokie;j.
W obre¢bie wydzielonych regiondw geologiczno-inzynier-

skich wyrdznia si¢ ze wzgledu na litogeneze obszary:

— gruntéw antropogenicznych;

— gruntéw organicznych;

— gruntéw piaszczystych i mad dolin rzecznych;

— gruntéw morskich;

— gruntow piaszczystych lodowcowych, wodnolodowco-

wych i innych;

— glin zwatowych zlodowacenia pdétnocnopolskiego;

— glin zwatowych zlodowacenia srodkowopolskiego;

— glin zwalowych zlodowacenia poludniowopolskiego;

— gruntdéw zastoiskowych i jeziornych;

— lessow i1 gruntéw lessopodobnych;

— gruntéw eolicznych i wydmowych;

— koluwiow osuwiskowych;

— skal miekkich;

— skal twardych;

— skal nierozdzielonych z uwagi na wytrzymato$¢.

Podziat regionéw geologiczno-inzynierskich na obszary
wystgpowania réznych genetycznie gruntow i skat zapropo-
nowany przez Malinowskiego i Glazera (1991) zostat zmo-
dyfikowany i dostosowany do obecnego stanu wiedzy i do-
$wiadczenia (tab. 4).

Obszary gruntdw organicznych obejmuja torfy, gytie, kre-
dy jeziorne, namuly piaszczyste i gliniaste, przewaznie czwar-
torzedowe, ktore powstaty w dolinach rzecznych i obnize-
niach bezodptywowych. Zwykle wystepuje w nich plytko
woda gruntowa. Warunki geologiczno-inzynierskie na tych
obszarach sg niekorzystne.

Obszary gruntow piaszczystych to piaski, pospotki, zwiry,
otoczaki czwartorzgdowe lub piaski starsze od czwartorzedu.
Znajduja si¢ glownie na wysoczyznach morenowych oraz w
dolinach rzecznych. Na réwninach sandrowych pojawiajg si¢
zwiry i pospotki wodnolodowcowe, piaski drobne i pylaste
rzeczne, jeziorne i zastoiskowe — w dolinach i na rowninach
akumulacji wodnej. W paleogenie, neogenie i kredzie dolnej
czgsto sa spotykane piaski drobne glaukonitowe. Woda grun-
towa na tych obszarach jest na r6znej glebokosci: ptytko —
w dolinach i na rowninach akumulacji rzecznej (05 m) i gle-
boko — na wysoczyznach morenowych, rowninach sandrowych
(5-10 m). Warunki geologiczno-inzynierskie mozna okresli¢

jako dobre, a w miejscu wystgpowania piaskow drobnych
i pylastych oraz ptytkiego zwierciadta wod gruntowych i du-
zych spadkow terenu — jako mato korzystne.

Obszary gruntéw spoistych mozna podzieli¢ na czwar-
torzgdowe i starsze. Na wysoczyznach morenowych sg to
glownie gliny piaszczyste i piaski gliniaste lodowcowe. Pyty,
gliny pylaste, czasem ity zastoiskowe akumulowane w $ro-
dowisku wodnym tworza plaskie obszary rowninne. Warun-
ki geologiczno-inzynierskie na tych obszarach sa dobre lub
gtdwnie Srednie. Pogorszeniu ulegaja w miejscach przejscia
gruntu w stan plastyczny, w strefach przykrawgdziowych
oraz zaburzen glacitektonicznych.

Obszary gruntow lessowych obejmuja pyty, pyly piasz-
czyste, gliny pylaste pochodzenia eolicznego. Sg to grunty
czwartorzedowe tworzace pokrywy lessowe. Woda wystepu-
je w podtozu. Moga wykazywa¢ charakter zapadowy 1 sufo-
zyjny. Warunki geologiczno-inzynierskie sa zmienne.

Obszary skat mickkich obejmuja zlepience i piaskowce
o stabym spoiwie, itowce, itotupki, margle, opoki, krede pi-
szaca, wapienie, wegiel kamienny, gipsy i sole starsze od
czwartorzedu (paleogen, kreda, jura, trias, perm i karbon).
Skaty lite sa mato $cisliwe, o wytrzymatosci od do$¢ moc-
nych do migkkich. Margle, itotupki i niektore piaskowce sg
podatne na wietrzenie i spekanie, co zmniejsza ich wytrzy-
mato$¢. Gipsy, sole i skaty weglanowe pod wplywem wody
ulegaja procesom krasowym. W skatach tych woda wyste-
puje o charakterze szczelinowym i porowym, na gtebokosci
od kilku do kilkudziesi¢ciu metrow. Zwierciadto moze by¢
swobodne lub napigte. Warunki geologiczno-inzynierskie
sa dobre. Mogg ulec pogorszeniu z uwagi na kras i procesy
wietrzeniowe.

Obszary skal twardych obejmuja skaty magmowe, meta-
morficzne i osadowe starsze od czwartorzgdu (mezozoiczne,
paleozoiczne i prekambryjskie). Skalty magmowe: granity,
sjenity, dioryty, bazalty, diabazy, gabra, porfiry, keratofiry
i tufy. Skaty metamorficzne: gnejsy, amfibolity, kwarcyty,
fyllity oraz tupki wapienie, i dolomity krystaliczne. Skaty
osadowe: zlepience, piaskowce o twardym spoiwie, wapienie
i dolomity. Skaty lite sa bardzo mocne, nierozpuszczalne w
wodzie, czesto tektonicznie spgkane, w strefie przypowierzch-
niowej zwietrzate, co obniza ich wytrzymatosé. Wody szcze-
linowe wystepuja na glebokosci od kilkunastu do kilkudzie-
sigciu metrow. Przy duzych spadkach terenu, szczeg6lnie skat
uwarstwionych, zwigksza si¢ mozliwo$¢ powstania osuwisk.
W skatach weglanowych moga rozwijac si¢ zjawiska kraso-
we. Warunki geologiczno-inzynierskie sg bardzo dobre. Poza
strefami dyslokacji i zwietrzelin.W przypadku duzych nachy-
len zboczy i krasu niekorzystne.

W obrgbie wszystkich regionéw mozna wyrdzni¢ doliny
rzek. W zalezno$ci od odcinka rzeki wyrdznia si¢ rézne pro-
cesy przeksztatcajace podtoze geologiczne. W gornym odcin-
ku rzeki dominujg procesy erozyjne — w tym glownie erozja
denna. Dla rejonu charakterystyczne sg strome zbocza i sto-
sunkowo mata ilo$¢ powstalych utworéw rzecznych, gtéwnie
piaszczysto-zwirowych. W srodkowym odcinku zmienia si¢
to na korzys$¢ erozji bocznej, tworza si¢ meandry, wzrasta
akumulacja niesionego przez rzek¢ materiatlu, powstaja tara-
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Rys. 12. Rodzaje map geologiczno-inzynierskich

sy zalewowe zbudowane z gruntow niespoistych i spoistych
(mady, zastoiskowe) i nadzalewowe z przewagg gruntow
piaszczystych. W zwigzku z powstawaniem meandrow i sta-
rorzeczy mozemy mie¢ do czynienia z duzym zréznicowa-
niem parametréw gruntow. W dokumentowaniu geologiczno-
-inzynierskim nalezy uwzgledni¢ wzmozone procesy
zboczowe. Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow budow-
lanych (Dz.U. 2012 poz. 463), w dolinach rzecznych wyste-
puja skomplikowane warunki gruntowe.

3.2. ZEBRANIE DANYCH ARCHIWALNYCH

W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ jakie dane potrzeb-
ne beda do geologiczno-inzynierskich prac dokumentacyj-
nych i zapoznac¢ si¢ z danymi dostepnymi on-line na portalach
internetowych, np. na stroniec www.pgi.gov.pl oraz z danymi
udostepnianymi przez inne instytucje (Generalng Dyrekcje
Ochrony Srodowiska, Lasy Panstwowe, Geoportal itp.). Na-
stepnie nalezy pozyska¢ niezbedne materiaty z analogowych
archiwow panstwowych i prywatnych.

Informacje archiwalne mozna uzyska¢ z nastepujacych
opracowan:

— dokumentacji geologicznych oraz innych opracowan
geologicznych;

— opinii geotechnicznych oraz innych opracowan geotech-
nicznych;

— dokumentacji hydrogeologicznych oraz innych opraco-
wan hydrogeologicznych;

— map o tematyce geologicznej (mapy geologiczne, mapy
geologiczno-gospodarcze i geosrodowiskowe, mapy
geologiczno-inzynierskie, mapy geofizyczne, mapy hy-
drogeologiczne, mapy glebowe, mapy tektoniczne, mapy
i szkice geomorfologiczne);

— map topograficznych, zdje¢ satelitarnych i ortofotomap,
numerycznego modelu terenu;

— profili otworow wiertniczych (geologiczno-inzynierskich,
geotechnicznych, poszukiwawczych, ztozowych, straty-
graficznych, piezometrow);

— opracowan dotyczacych dzialalno$ci gorniczej;

— zapisow sejsmologicznych i danych o trzgsieniach ziemi;

— artykutdéw i prac naukowych o tematyce geologicznej;

— lokalnych planéw zagospodarowania oraz opracowan
srodowiskowych.

Opracowania i dane archiwalne sg dostepne m.in. w naste-
pujacych archiwach i zbiorach:

— NAG, lokalnych archiwach administracji panstwowej
i samorzadowej;

— bazach danych PIG-PIB (Centralna Baza Danych Geolo-
gicznych — CBDG, Centralny Bank Danych Hydrogeolo-
gicznych — Bank HYDRO, baza danych ,,Pobory”, Rejestr
Obszarow Gorniczych oraz system Gospodarki i Ochrony
Bogactw Mineralnych Polski MIDAS, baza danych GIS
Glownych Zbiornikéw Wod Podziemnych, Baza Danych
Geologiczno-inzynierskich — BDGI, baza danych o osu-
wiskach — SOPO);

— dane z katastru wodnego zgromadzone w Regionalnych
Zarzadach Gospodarki Wodnej;

— archiwach przedsigbiorstw i firm geologicznych;

— publikacjach i opracowaniach naukowych ogoélnodo-
stepnych 1 w miar¢ mozliwosci autorskich materiatach
niepublikowanych;

— bibliotekach np.: Biblioteka Narodowa, Biblioteka
PIG-PIB;

— uczelniach wyzszych i jednostkach badawczych;

— na stronach internetowych np.: http://baza.pgi.gov.pl,
http://atlasy.pgi.gov.pl, http://geoportal.pgi.gov.pl/atla-
sy_gi, http://pgi.gov.pl/psh/sluzba-hydrogeologiczna.
Wykorzystanie zebranych danych moze wigzac si¢ z uzy-

skaniem stosownych zgoéd wymaganych przez ustaw¢ Prawo
geologiczne 1 gérnicze (Dz.U. 2017 poz. 2126), ustawe o do-
stepie do informacji publicznej (Dz.U. 2011 Nr 204 poz.
1195), a takze inne przepisy szczegdtowe.
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Wiele materialow niezbednych w dokumentowaniu geolo-
giczno-inzynierskim znajduje si¢ w NAG. Jest ono prowadzo-
ne w ramach centralnego archiwum geologicznego przez P1G-
-PIB, co reguluje ustawa Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U.
2017 poz. 2126).

Obecnie wszystkie informacje o archiwach PIG-PIB sg
gromadzone w CBDG, ktora jest najwigkszym w Polsce zbio-
rem cyfrowych danych geologicznych (http://baza.pgi.gov.
pl). Baza ta zawiera migdzy innymi szczegdtowe informacje
o otworach wiertniczych, archiwalnych dokumentacjach geo-
logicznych, geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicznych,
geologiczno-srodowiskowych i roznego typu badaniach geo-
fizycznych. Wsérod danych udostgpnianych przez PIG-PIB
sa rowniez: ztoza surowcoOw mineralnych, obszary i tereny
gbrnicze, obszary koncesyjne, regiony fizyczno-geograficz-
ne Polski (Kondracki, 2009), wyniki badan sejsmicznych 2D
i 3D, wyniki sondowan geoelektrycznych, informacje o osu-
wiskach i terenach zagrozonych ruchami masowymi, obsza-
ry zagrozone podtopieniami, geostanowiska, mapy geolo-
giczno-turystyczne, obiekty hydrogeologiczne
(BankHYDRO), punkty monitoringowe z Monitoringu Wéd
Podziemnych (MWP), arkusze map (Szczegdtowa mapa geo-
logiczna Polski w skali 1: 50 000, Gléwne Zbiorniki Wod
Podziemnych, Jednolite Czgsci Wod Podziemnych, Geolo-
giczne warunki budowy nowo projektowanych odcinkow
drog i linii kolejowych, Mapa hydrogeologiczna Polski). PIG
udostepnia dane takze w postaci serwisow WMS i WES oraz
w postaci wektorowych klas obiektow (http://geoportal.pgi.
gov.pl/uslugi_gis).

Formularze i przegladarka geograficzna (GIS) znajdujace
si¢ na witrynie CBDG pozwalaja szybko i bezptatnie uzyskaé
dostep do dokumentacji, otworéw wiertniczych oraz map.

Najwigkszym zbiorem geologiczno-inzynierskich danych
jest baza BDGI (http://atlasy.pgi.gov.pl, http://geoportal.pgi.
gov.pl/atlasy gi). Jest ona rozbudowywana i uzupelniana
o nowe informacje. Zgromadzone dane pochodzg z dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskich, geotechnicznych, hydroge-
ologicznych oraz profili otworé6w wiertniczych. Na stronach
internetowych PIG-PIB sg udost¢pnione karty otwordw wiert-
niczych i, opracowane na ich podstawie, mapy tematyczne.

Do analizowanych materiatow archiwalnych nalezy wia-
czy¢ mapy sozologiczne w skali 1: 50 000 (Centralny Osro-
dek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, COD-
GIK), na ktorych znajduja si¢ informacje dotyczace stanu
srodowiska, degradacji i rekultywacji oraz sposoboéw jego
ochrony. W analizie materiatow nalezy rowniez uwzglednic¢
informacje o zarejestrowanych i zinwentaryzowanych natu-
ralnych zagrozeniach geologicznych na terenie calego kraju
ze szczegblnym uwzglednieniem osuwisk oraz innych zja-
wisk geodynamicznych (http://geozagrozenia.pgi.gov.pl).

Analiza archiwalnych map geologicznych (Szczegdtowa
Mapa Geologiczna Polski w skali 1: 50 000, Mapa litogene-
tyczna Polski w skali 1: 50 000 oraz lokalne mapy budowy
geologicznej), geosrodowiskowych (Mapa Geosrodowiskowa
Polski) oraz map i szkicow geomorfologicznych pozwoli za-
pozna¢ si¢ z modelem budowy geologicznej na danym obsza-
rze oraz zaplanowa¢ wstepnie badania terenowe. Oczywiscie

nalezy mie¢ na uwadze skale, w jakiej byty opracowane po-
wyzsze mapy 1 zweryfikowac¢ dane w terenie.

Analizg archiwalnych materiatow hydrogeologicznych
nalezy przeprowadzi¢ na podstawie mapy hydrogeologicznej
(Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1: 50 000, Jednolite
Czesci Wod Podziemnych w podziale obowigzujacym do
2015 r. (161) i na lata 2016-2021 (172), mapy obszarow
zagrozonych podtopieniami, Monitoring Wod Podziemnych).
Mapy te beda pomocne w okresleniu warunkéw gruntowo-
-wodnych wystepujacych na dokumentowanym obszarze
oraz w zaprojektowaniu badan i pomiaréw wystgpujacych
wod podziemnych. W bazach danych PIG-PIB sa dostepne
otwory hydrogeologiczne. Korzystajac z nich, nalezy pamie-
ta¢, ze specyfika opisu gruntow i skat r6zni si¢ od opisow
geologiczno-inzynierskich.

Pomocne w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim
sg rowniez mapy geotermalne, ztozowe oraz mapy badan
geofizycznych, dostepne na stronach internetowych PIG-PIB.

Wskazana jest analiza wymienionych map geologiczno-
-inzynierskich (rys. 12):

— Mapa geologiczno-inzynierska Polski w skali 1: 500 000

(pokrycie dla catego kraju);

— Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1: 300 000 (po-
krycie dla catego kraju);
— Szczegdétowa mapa geologiczno-inzynierska w skali

1: 50 000 (pokrycie dla 6 arkuszy);

— Atlasy geologiczno-inzynierskie wykonywane do 1998 .

w skalach od 1: 10 000 do 1: 50 000;

— Atlasy geologiczno-inzynierskie wykonywane po 1998 r.

w skali 1: 10 000.

3.3. WIZJA TERENOWA I LOKALNY
WYWIAD SRODOWISKOWY

Wizja terenowa powinna by¢ poprzedzona analizg mate-
riatdw archiwalnych. Jest niezbedna w celu wykonania badan
terenowych. Jezeli jest to mozliwe, przed dokonaniem wizji
terenowej, warto opracowac wstepng koncepcje lokalizacji
otwordéw badawczych. Umozliwi to weryfikacje na miejscu
lokalizacji otworow badawczych pod katem ich dostepnosci
oraz braku kolizji z infrastruktura podziemna i napowietrzng.

Eurokod 7 informuje jedynie o potrzebie wykonania wizji
terenowej, bez podania wytycznych dla tej czynnosci oraz wska-
zania dokumentu, wedtug ktdrego nalezy ja przeprowadzic.

Celem wizji terenowej w zalezno$ci od potrzeb jest:

— weryfikacja analizowanych danych archiwalnych i mate-
riatow kartograficznych, w tym danych dotyczacych lo-
kalizacji infrastruktury podziemnej;

— analiza morfologii terenu i sprawdzenie jej zgodnosci
z posiadanymi mapami topograficznymi i zasadniczymi;

— okre$lenie wystepowania wod powierzchniowych wraz
z ustaleniem maksymalnego zasiggu wod powodziowych
oraz prawdopodobienstwa ich wystapienia;

— okres$lenie warunkow hydrogeologicznych, maksymalne-
go stanu wod podziemnych, w tym terendéw zagrozonych
podtopieniami oraz lokalizacja wystepowania wod grun-
towych (zrodta, podmoktosci, wysieki itp.);



36 Zbieranie dostgpnych informacji o terenie

— lokalizacja miejsc wystgpowania procesoOw geodynamicz-
nych i niekorzystnych zjawisk geologicznych (wietrzenie,
sufozja, erozja, uptynnienie gruntow itp.) oraz wstepne
okreslenie ich intensywnosci i zasiegu;

— ocena aktualnego stopnia zagospodarowania terenu, w
tym identyfikacja stanu i charakteru istniejagcych budow-
li, obiektéw inzynieryjnych oraz czynnikéw utrudniaja-
cych lub uniemozliwiajacych wykonania dalszych ba-
dan, rejestracja naturalnych i sztucznych odstonig¢,
odkrywek, sprawdzenie, czy teren badan podlega ochro-
nie w zwigzku z ustawg o ochronie przyrody lub ochro-
nie dobr kultury, opis zmian zwigzanych z antropopresja
srodowiska naturalnego, w tym charakterystyka defor-
macji powierzchni terenu powstalych w wyniku szkod
gorniczych, wyrobisk powierzchniowych czy niekontro-
lowanego sktadowania odpadéw komunalnych, budow-
lanych, itp;

— weryfikacja lokalizacji planowanych punktéw badaw-
czych pod katem dostepnosci terenu oraz braku kolizji
z infrastrukturg podziemna i napowietrzna.

Istnieje wiele czynnikow, trudnych lub niemozliwych do
okreslenia podczas ogledzin przysztego terenu badan, ktore nie
zostaty w zaden sposob udokumentowane, a ktore mozna zdia-
gnozowacé po przeprowadzeniu wywiadu srodowiskowego. Sg
to najczesciej:

— nieudokumentowane formy zagospodarowania terenu,
proby jego niwelacji lub inne formy uporzadkowania, w
tym obecno$¢ wykopow wypetionych wtornie gruntem
nieznanego rodzaju i pochodzenia (w tym nasypy
niekontrolowane);

— nieudokumentowane formy rekultywacji terenu, w tym

zasypane nieewidencjonowane sktadowiska odpadow

komunalnych, gruzu i innych materiatéw niekorzystnych

dla procesu dokumentowania i realizacji inwestycji;

— obecnos¢ zasypanych fragmentow fundamentéw nieist-
niejgcych budowli lub utwardzonych nawierzchni;

— niekontrolowane i nieewidencjonowane nasypy majace na
celu zmiang parametrow dzialki, w tym podniesienie
dziatki w celu obnizenia zwierciadla wody gruntowej lub
powickszenie dziatki poprzez tworzenie nasypow w obre-
bie przylegtego zbocza;

— nieewidencjonowane systemy drenazowe i infrastruktura
podziemna;

— historia, nasilenie, cykliczno$¢, wystepowania nieko-
rzystnych zjawisk geodynamicznych, geologicznych
i przyrodniczych;

— obecnos¢ przejawodw zanieczyszczenia lub skazenia $ro-
dowiska naturalnego, w tym gruntu i wod gruntowych (te-
reny historycznie zanieczyszczone lub zdegradowane).
Obecnos¢ powyzszych czynnikéw mozna okresli¢ na pod-

stawie rozmow z wlascicielami nieruchomosci lub ich przed-
stawicielami, z okolicznymi mieszkancami lub z przedstawi-
cielami lokalnych jednostek samorzadu terytorialnego,
Ochotniczej Strazy Pozarnej, Policji.

Ponadto w trakcie wizji lokalnej mozna rozpocza¢ proces
negocjacji z wlascicielami gruntow lub ich przedstawicielami
w celu udostepnienia prawa do nieruchomosci, na ktorej maja
by¢ wykonane badania.

Wizj¢ terenowa nalezy wykonac z taka doktadnoscia, zeby
byto mozliwe zaprojektowanie marszrut i punktow dokumen-
tacyjnych wykonywanych w ramach kartowania geologiczno-
-inzynierskiego.
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Projektowanie badan jest jedng z najwazniejszych faz
w procesie dokumentowania. Dobrze zaprojektowane bada-
nia podloza umozliwiaja osiagnigcie celu prac, stworzenie
wiarygodnego modelu geologicznego oraz scharakteryzowa-
nie wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow i skat,
w nawigzaniu do uwarunkowan genetycznych podloza. Ba-
dania nalezy projektowac w taki sposob, zeby ich wyniki byly
przydatne do wyboru optymalnej lokalizacji terenu inwesty-
cji, bezpiecznego zaprojektowania obiektu budowlanego oraz
ustalenia sposobu zagospodarowania terenu. Podczas projek-
towania badan podloza nalezy korzystac z wiedzy i do§wiad-
czenia dokumentatora/ow, literatury oraz do$wiadczenia
poréownywalnego.

Zaleca si¢ odchodzi¢ od sztywnych schematow projekto-
wania prac i badan (cze¢sto narzuconych przez przepisy lub
wymagania specjalne), w celu uniknigcia nadmiaru niepo-
trzebnych i kosztownych badan, a w efekcie opracowywania
bezuzytecznych dokumentacji, zwlaszcza na etapie budowy
(Sokotowska i in., 2017).

Projektowanie badan nalezy przeprowadza¢ w nastepuja-
cych krokach (tab. 5):

— ustali¢:
* etap procesu inwestycyjnego (rys. 10);
* rodzaj dokumentowania;
* etap badan podtoza (rozdz. 2.2.2);
* skale inwestycji;

Tabela 5
Ogoélne zalecenia do projektowania badan na poszczegélnych etapach procesu inwestycyjnego
(Malinowski, 1960, zmodyfikowane)
Etapy procesu inwestycyjnego (rys. 10)
wizja inwestycji | studium wykonalnosci ‘ koncepcja programowa ‘ projekt ‘ budowa eksploatacja
Projektowanie Rodzaj dokumentowania (rozdz. 2)
badan geologiczno-inzynierskie ‘ geologiczno-inzynierskie i geotechniczne ‘ geotechniczne
Etapy badan podtoza gruntowego wg Eurokodu 7 (rozdz. 2.2.2)
wstepne do celow projektowych kontrola i monitoring
wytypowanie ustalenie warunkow szczegoOlowe ustalenie szczegotowe sprawdzenie kontrolowanie
obszarow w celu | geologiczno- warunkow geologiczno- ustalenie no$nosci | zgodnosci danych
wybrania -inzynierskich dla -inzynierskich dla oraz warunkow warunkow Z monitoringu
najkorzystniejszej | kazdego wariantu najkorzystniejszego geologiczno- geologiczno- (analizy
Cel badan lokalizacji lokalizacji inwestycji | wariantu lokalizacji -inzynierskich -inzynierskich i prognozy);
¢! badan inwestycji oraz wskazanie inwestycji oraz optymalne | i warunkéw i warunkow dziatania
podioza najkorzystniejszego usytuowanie obiektow gruntowych pod gruntowych z badan interwencyjne
gruntowego wariantu lokalizacji budowlanych wzgledem kazdy obiekt i obserwacji w przypadku
inwestycji vyayunl.((')w geologiczno- budowlany podczas budowy zagrozenia
-inzynierskich; z ustalonymi
wstepne zalozenia w projekcie
rozwigzan projektowych
nie planuje si¢ kartowanie kartowanie geologiczno- kartowanie obserwacje zgodny
badan geologiczno- -inzynierskie, hydrogeo- geologiczno-inzy- | terenowe z projektem
-inzynierskie, logiczne, geologiczne nierskie w skali od | przedstawiane monitoringu,
hydrogeologiczne i sozologiczne w skali 1:500 do 1:200; w skali od 1:200 w przypadkach
i sozologiczne od 1:5 000 do 1:2 000; wiercenia: i wigkszej; interwencji
w skali od 1:50 000 Wiercenia: B Wiercenia: uzalezniony od
, . . 4 ndowania; 4 ; Seni
Zakres badan do 1:10 000; . SO > . stopnia zagrozenia
wiercenia: sondowania; badania geofizyczne; sondowania;
o badania geofizyczne; 1 ; laboratoryjne
badania geofizyczne; ’ aboratoryjne .
geotizyezne laboratoryjne badania badania fizyczne badania fizyczne
laboratoryjr}e badania fizyczne i mechaniczne i mechaniczne 1 me,chanlrc Zne
Klasyfikacyjne wlhasciwosci gruntow i skat | whasciwoscei wlhasciwosci
gruntow i skat gruntow i skat gruntow i skat
projekt robot projekt robot projekt robot program badan projekt monitoringu
Forma geologicznych; geologicznych geologicznych; kontrolnych;
przedstawienia B program badan program badan projekt monitoringu
projektowanych laboratoryjnych;
badan program badan
polowych
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* stopien skomplikowania warunkéw gruntowych na
podstawie danych archiwalnych (rozdz. 2.1.1);

* charakterystyke geotechniczng obiektu budowlanego
(rozdz. 2.1.1), jesli mozliwe, to okresli¢ podstawowe
dane techniczne o konstrukcji lub sposob zagospoda-
rowania terenu;

— okresli¢ cel badan;

— oceni¢ przydatnos¢ danych archiwalnych do projektowa-
nia (rozdz. 3.2);

— przeprowadzi¢ wizje terenowa i wywiad srodowiskowy
(rozdz. 3.3);

— dobra¢ rodzaj, zakres i metodyke badan;

— uzgodni¢ zaprojektowane badania z odbiorca dokumen-
tacji (inwestorem, projektantem, wykonawca);

— przedstawi¢ zaprojektowane badania w odpowiedniej for-
mie (rozdz. 2.1.2; tab. 5).

Dodatkowo podczas doboru rodzaju, zakresu i metodyki
badan konieczne jest, zeby:

— wiedzie¢ jakie sa potrzeby inwestora, projektanta i wyko-
nawcy wzgledem obiektu budowlanego;

— zna¢ wymagania obiektu budowlanego wzgledem podloza
budowlanego;

— rozpoznaé budowe geologiczna;

— okresli¢ warunki geologiczno-inzynierskie;

— wykona¢ prognoz¢ zmian warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich na skutek realizacji inwestycji;

— wydzieli¢ i scharakteryzowaé warstwy gruntow i skat;

— ustali¢ wlasciwosci fizyczno-mechaniczne warstw grun-
tow 1 skat.

Zastosowanie si¢ do wymienionych punktow pozwoli
opracowac wiarygodny model geologiczny terenu inwestycji
i terenow sasiadujacych. Takie podejscie daje gwarancjg, ze
dokumentacja zostanie wlasciwie wykonana i bedzie uzytecz-
na nie tylko dla inwestora, lecz takze dla projektanta i wyko-
nawcy obiektu budowlanego.

Ogolne zalecenia do projektowania badan na poszczegdl-
nych etapach procesu inwestycyjnego zestawiono w tabeli 5.

Szczegotowe informacje dotyczace projektowania badan
znajduja si¢ w wielu pozycjach literatury. W tabeli 6 zesta-
wiono publikacje, ktore zaleca si¢ stosowac podczas projek-
towania badan podtoza. Zawieraja one szczegdtowe zakresy,
wytyczne i zalecenia odno$nie do dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego i geotechnicznego. Sg ogdlnodostep-
ne, mozna z nich korzysta¢ bezptatnie, znajduja si¢ m.in. na
stronach internetowych Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — PIB (http:/geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje),
Ministerstwa Srodowiska, PKP PLK oraz GDDKIA.

4.1. OKRESLENIE CELU PROJEKTOWANYCH
BADAN PODLOZA

Celem badan jest okreslenie uwarunkowan geologiczno-
-inzynierskich niezbednych dla realizacji inwestycji zgodnie
z wymaganiami bezpieczenstwa i zasadami optymalizacji
rozwigzan technicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
wzajemnych oddziatywan miedzy obiektem a podtozem grun-
towym (rozdz. 4.2). Okre$lajac cel badan nalezy wskazaé

problemy i zagadnienia, ktore w efekcie ich wykonania zo-
stang scharakteryzowane, ocenione i przedstawione w doku-
mentacji. Okre$lenie celu projektowanych badan jest jedng
z najwazniejszych czynnosci dokumentowania, poniewaz
wplywa na wigkszos¢ prac dokumentacyjnych. Z uwagi na
wazno$¢ celéw dzielimy je na podstawowe i szczegodtowe.
Cele podstawowe sg okreslone prawnie lub formalnie i za-
zwyczaj wynikaja wprost z przepisu, normy lub sformalizo-
wanego dokumentu. Cele szczegétowe wspomagaja osiagnig-
cie celu podstawowego i sg okreslane w zaleznosci od potrzeb.
Zgodnie z norma PN-EN 1997-2 celem podstawowym

badan geotechnicznych jest ustalenie warunkow geotechnicz-
nych (gruntow, skat i wody gruntowej), aby okresli¢ wiasci-
wosci gruntow i skal, i aby zebra¢ dodatkowq istotng wiedze
o danym terenie. Podczas ustalania celu badan nalezy wziaé¢
pod uwagg:

— etap badan (rozdz. 2.2.2);

— rodzaj budowli;

— rodzaj podtoza i jego stratygrafig;

— parametry geotechniczne potrzebne do obliczen

projektowych;
— porownywalne doswiadczenie;
— wyniki obserwacji polowych na sgsiednich budowach.

Natomiast zgodnie z wymaganiami ustawy Prawo geo-
logiczne i goérnicze projekt robot geologicznych okresla
w szczegodlnosci cel zamierzonych robot oraz sposob jego
osiagnigcia. W przypadku wykonywania dokumentacji
geologiczno-inzynierskich podstawowym celem projektowa-
nych prac i roboét geologicznych jest okreslenie warunkéw
geologiczno-inzynierskich na potrzeby:

— zagospodarowania przestrzennego;

— posadawiania obiektéw budowlanych;

— podziemnego bezzbiornikowego magazynowania substan-
cji lub podziemnego sktadowania odpadow;

— sktadowania odpadow na powierzchni;

— podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

W przypadku ustalania geotechnicznych warunkow posa-
dawiania obiektow budowlanych cele to:

— zaliczenie obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii
geotechnicznej;

— zaprojektowanie odwodnien budowlanych;

— przygotowanie oceny przydatnosci gruntéw stosowanych
w budowlach ziemnych;

— zaprojektowanie barier lub ekranéw uszczelniajacych;

— okreslenie no$nosci, przemieszczen i ogdlnej statecznosei
podioza gruntowego;

— ustalenie wzajemnego oddzialywania obiektu budowla-
nego i podloza gruntowego w rdéznych fazach budowy
i eksploatacji, a takze wzajemnego oddzialywania obiektu
budowlanego z obiektami sgsiadujacymi;

— ocena stateczno$ci zboczy, skarp wykopow i nasypow;

— wybdr metody wzmacniania podioza gruntowego i stabi-
lizacji zboczy, skarp wykopdw 1 nasypow;

— ocena wzajemnego oddzialywania wod gruntowych
i obiektu budowlanego;

— ocena stopnia zanieczyszczenia podtoza gruntowego i do-
boér metody oczyszczania gruntow.
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Cele szczegdtowe powinny uwzglednia¢ wymagania
norm, ustaw regulujacych zagadnienia budowlane i ustawy
Prawo geologiczne i gornicze w zakresie zawarto$ci doku-
mentacji, wymagania innych dokumentoéw branzowych, wy-
magania niestandardowe, doswiadczenie dokumentatora
i odbiorcy dokumentacji oraz dobre praktyki. Badania pod-

toza powinny umozliwic:
— okreslenie form geomorfologicznych;
— okreslenie form antropogenicznych;

— okres$lenie potozenia granic warstw geologicznych —
model geologiczny;

— okreslenie litologii (rodzaju gruntu i skaty);

— wyznaczenie przestrzenne gruntow problematycznych;

— okreslenie profilu wietrzeniowego skat;
— pobor probek gruntéw i skat;

nych warstw gruntow i skal;
dowania w nasyp;

dem betonu 1 stali;
— ocena masywu skalnego;

— ocena wiasciwosci fizyczno-mechanicznych wydzielo-
— ocena gruntow z wykopow pod katem mozliwosci wbu-

— ocena wody gruntowej pod katem agresywnos$ci wzgle-

— ocena stopnia spekania i charakterystyka spekan;
— ocena stopnia zaburzenia tektonicznego i identyfikacja

uskokow;

— wykrycie pustek, pustek gorniczych i form krasowych;

— ocena parametrow masywu skalnego;

nicznych oraz analiza ryzyka;

— identyfikacja i ocena zagrozen geologicznych i geotech-

— ocena i prognoza zmian warunkéw geologiczno-inzynier-

skich w wyniku realizacji inwestycji;

Tabela 6
Zestawienie dostepnych publikacji przydatnych do projektowania badan
(http://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy_gi/publikacje)
Rozdz.
Lp. Tytut opracowania Zakres tematyczny w tym
poradniku
Instrukcja sporzadzania mapy warunkow instrukcja dotyczy metodyki i procedur cyfrowego sporzadzania map geologiczno-
1 geologiczno-inzynierskich w skali 1:10 000 -inzynierskich w skali 1:10 000 na potrzeby planowania przestrzennego w gminach 43
|1 wigkszej dla potrzeb planowania ’
przestrzennego w gminach
w poradniku oméwiono zasady wykonywania robot geologicznych, przeprowadza-
Zasady sporzadzania dokumentacii nia badan oraz sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej w nawiazaniu
2. colo ylcs no-i?lz nierskich J do rozwiazan okreslonych w Prawie geologicznym i gérniczym i odpowiednich 4.3-4.10
geolog y rozporzadzeniach; celem poradnika jest ujednolicenie zasad dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego
. . zasady maja charakter poradnika metodycznego i przeznaczone sa jako materiat
Zasad){ dokur_nejnto_wan{a warunkorw metodyczny do oceny geologiczno-inzynierskich uwarunkowan prac likwidacyjnych
3. | geologiczno-inzynierskich dla celow . d - Sw likwid h i zlikwid Klads 4.9-4.10
likwidacji kopalf i zagospodarowania terenéw likwidowanych i zlikwidowanych zaktadow
gorniczych
Zasady dokumentowania eeologiczno- opracowanie ma charakter poradnika w zakresie zagadnien zwiazanych
ing n)i/erskich Wamnk(')wg osa dgowienia z badaniami geologiczno-inzynierskimi w granicach polskich obszarow morskich
4. obie}lldéw budownictwa mgrskie o i w pasie nadbrzeznym; w catosci poswigcone jest badaniom geologiczno-inzynier- 4.6
{ yabezpieczen brzeeu morskic (g; skim w odniesieniu do szeroko rozumianego budownictwa morskiego i ochrony
P g g brzegu
Zasady dok t . K6 opracowanie ma charakter poradnika metodycznego w zakresie zagadnien
asady dokumentowania warunkow zwigzanych z badaniami geologiczno-inzynierskimi na potrzeby rekultywacji
5. | geologiczno-inzynierskich dla potrzeb sw zdeerad I dnik iora inf . d dok 4.7-4.10
Kultywacji terenow zdegradowanych terendw zdegradowanych; poradnik zawiera informacjg na temat zasad dokumento-
re wania geologiczno-inzynierskiego m.in. dla osuwisk i terenéw podtapianych
Zarzadzenie nr 58 GDDKIA z 23 listopada zeszyt 7 zawiera wymagania dla dokumentowania warunkow geologiczno-
2015 r. w sprawie dokumentacji do realizacji -inzynierskich na potrzeby projektowania infrastruktury drogowej
6. | inwestycji. Tekst zarzadzenia, zatacznik 1, 44
zalacznik 2, zatacznik 3, zalacznik 4, zatacznik
5, zalacznik 6, zatacznik 7, zatacznik 8
Zasady sporzadzania dokumentacji okre$laja- poradnik metodyczny, ktory szczegétowo omawia w jaki sposob opracowac
7. | cych warunki hydrogeologiczne w zwiazku dokumentacj¢ hydrogeologiczna na potrzeby projektowania i budowy infrastruktury 44
z projektowaniem drog krajowych i autostrad drogowej
wytyczne zawieraja wymagania, dotyczace rozpoznania i badan podtoza gruntowego
, . pod obiekty infrastruktury kolejowej oraz informacje dotyczace metod badaf,
Wytyczne badaf .podioza gruntowego dia interpretacji oraz prezentacji ich wynikow; okreslaja i ujednolicaja zasady projekto-
8. | potrzeb budowy i modernizacji infrastruktury : R logi h . , hni 4.4
Kolejowej wania prac, be'ldan i _robotvgeo ogicznych oraz programowania badan geotechnicz-
nych i geologiczno-inzynierskich, stuzacych do ustalania przydatnosci podtoza
gruntowego i oceny warunkow posadowienia obiektow liniowych i inzynieryjnych
Zalecenia techniczne Prezesa Panstwowej w zaleceniach prezes Panstwowej Agencji Atomistyki wskazal rozwigzania, ktore
9 Agencji Atomistyki dotyczace oceny warunkow | sa konieczne do najlepszego rozpoznania warunkéw geologiczno-inzynierskich 4.4
" | geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych | oraz hydrogeologicznych pod katem lokalizacji obiektu jadrowego, uwzgledniajac ’
dla lokalizacji obiektow jadrowych wplyw dziatalnosci cztowieka
folder informacyjny o energii geotermalnej i pompach ciepta opracowany przez
. pracownikow panstwowej stuzby geologicznej i panstwowej stuzby hydrogeo-
10. | Energia geotermalna logicznej zawiera podstawowe informacje dotyczace definicji, pozyskiwania 43
danych geologicznych, przydatnosci dziatki do instalowania pomp ciepta
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— ocena warunkow hydrogeologicznych;

— ocena wahan poziomu wod gruntowych;

— ocena zanieczyszczen chemicznych gruntow i wod
podziemnych.

Wiasciwie okreslony cel badan stanowi podstawe do usta-
lenia i oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich wystepu-
jacych w podtozu budowlanym inwestycji i w jej sasiedztwie,
a takze do: zbudowania modelu geologicznego, wydzielenia
i scharakteryzowania warstw gruntow i skal, zidentyfikowania
zagrozen, przeprowadzenia zarowno oceny geologicznego
ryzyka realizacji inwestycji, jak i prognozy zmian warunkoéw
na obszarach sgsiadujgcych na skutek wykonania obiektu
budowlanego.

W zwiazku z tym cel badan podtoza powinien by¢ wia-
Sciwie okreslony, tak zeby odpowiadat potrzebom zwigzanym
z dokumentowaniem, byt adekwatny do wymagan stawianych
przez inwestorow, projektantdw i wykonawcow, byt przydat-
ny do projektowania, dostosowany do etapu procesu inwesty-
cyjnego, rodzaju dokumentowania, etapu badan, stopnia
skomplikowania warunkow gruntowych, rodzaju projekto-
wanego obiektu oraz sposobu posadowienia.

4.2. USTALANIE RODZAJU, ZAKRESU
I METODYKI BADAN

Ustalenie rodzaju, zakresu i metodyki badan jest podsta-
wowym elementem projektowania badan. Czynnosci te po-
winny wykonywac osoby doswiadczone, posiadajace odpo-
wiednie kwalifikacje i wymagane uprawnienia zawodowe,
a w przypadku nietypowych obiektow budowlanych i skom-
plikowanych warunkow gruntowych zespoty specjalistow
i ekspertow. Zaleca si¢, zeby do kazdego przypadku podcho-
dzi¢ indywidualnie, korzystajac z publikacji branzowych,
podrecznikdéw, norm oraz doswiadczenia porownywalnego.

Projektujac badania nalezy okresli¢ ich rodzaj, zakres
i metodyke, ktore dobiera si¢ w odniesieniu do:

— etapu procesu inwestycyjnego (rys. 10);

— rodzaju dokumentowania;

— etapu badan podtoza (rozdz. 2.2.2);

— skali inwestycji;

— stopnia skomplikowania warunkoéw gruntowych (rozdz.

2.1.1);

— kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego (rozdz.

2.1.1) lub sposobu zagospodarowania terenu;

— celu badan;
— przydatno$ci danych archiwalnych do projektowania

(rozdz. 3.2);

— informacji pozyskanych z wizji terenowej i wywiadu §ro-

dowiskowego (rozdz. 3.3).

Rodzaj badan terenowych i laboratoryjnych.
W ramach badan terenowych nalezy zaprojektowac:

— kartowanie geologiczno-inzynierskie;

— wiercenia; wykopy w celu pobrania probek gruntow i skat
do badan laboratoryjnych;

— pomiary hydrogeologiczne;

— sondowania;

— badania geofizyczne;

— inne, np. badania: specjalistyczne, sSrodowiskowe.

Kartowanie geologiczno-inzynierskie nalezy dostosowac
do skali map, ktore b¢da przedstawia¢ wyniki prowadzonych
prac.

Sposoby wiercenia i pobierania probek gruntow/skat
wczesniej okreslata norma PN-B-04452, ktora zostata wyco-
fana i zastgpiona przez norm¢ PN-EN 1997-2. W normie
PN-EN 1997-2 wskazano, ze sprz¢t wiertniczy nalezy dobraé
zgodnie z:

— wymaganymi kategoriami probek;

— glebokoscia, ktorg nalezy osiagnac oraz wymagana $red-
nica probki;

— funkcjami wymaganymi przez urzadzenia wiertnicze,
np. rejestrowanie parametrow wiercenia, automatyczna lub
manualna regulacja — szczegdlowo przedstawione w nor-
mie PN-EN ISO 22475-1 (norma w wersji angielskiej).

Pomiary hydrogeologiczne nalezy prowadzi¢ we wszyst-
kich miejscach, gdzie taki pomiar jest mozliwy: w otworach
wiertniczych, studniach, ujgciach wod podziemnych i in.

Sondowania stanowia uzupelnienie wiercen i majg na celu
uszczegolowienie przebiegu warstw w podlozu oraz charakte-
rystyke wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow i skal.

Badania geofizyczne stanowia podstawe do projektowania
wiercen i sondowan. Zaleca si¢ je jako badania wstgpne oraz
jako badania uzupekniajace, wykonywane w miejscach wy-
magajacych bardziej szczegdtowego rozpoznania, np. w miej-
scach stwierdzonych anomalii.

Badania specjalistyczne i srodowiskowe nalezy projekto-
wac w zaleznos$ci od koniecznosci.

Na potrzeby badan laboratoryjnych zaleca si¢ planowaé
rutynowe badania klasyfikacyjne oraz badania w celu wyzna-
czenia parametrow geotechnicznych.

Badania klasyfikacyjne sg prowadzone na wszystkich
etapach badan. Obejmuja one:

— opis geologiczny i klasyfikacje gruntu;
— oznaczenia:
» wilgotnosci;
* gestosci objetosciowej;
* porowatosci;
* granic konsystencji;
* sktadu granulometrycznego;
» wytrzymalo$ci gruntu na $cinanie bez odptywu;
* przepuszczalnosci;
» wrazliwosci.
W celu wyznaczenia warto$ci liczbowych parametrow
geotechnicznych wykonuje sig:

— oznaczenia gestosci objetosciowe;;

— oznaczenia wytrzymato$ci gruntu na Scinanie bez odpty-
wu (tzw. proste $cinanie);

— badania edometryczne;

— badania przepuszczalno$ci przy zmiennym spadku
hydraulicznym,;

— badania przepuszczalnosci przy statym spadku hydraulicz-
nym;

— badania w pierScieniowym aparacie bezposredniego

Scinania;

—badania w skrzynkowym aparacie bezposredniego $Scinania;



Projektowanie badan na potrzeby planowania przestrzennego 41

— oznaczenia sktadu granulometrycznego;

— badania trojosiowe;

— badania przepuszczalno$ci w komorze tréjosiowej;

— modut sprezystosci Younga i wspotczynnik Poissona;
— badania geomechaniczne skat;

— klasyfikacje i opis rdzenia skalnego;

— badania skat.

Zakres badan terenowych, w tym rozmieszczenie i gle-
bokos¢ punktéw dokumentacyjnych (wiercenia, sondowania,
odkrywki itp.), projektuje si¢ na podstawie wynikow badan
archiwalnych, uwzgledniajac stopien skomplikowania warun-
kéw gruntowych, rodzaj obiektu budowlanego, konsultacje
z odbiorcami dokumentacji oraz wystgpowanie mozliwych
potencjalnych zagrozen. Zakres ten dobiera si¢ w zaleznoSci
od informacji, ktorych brakuje i ktore nalezy uzupeti¢ w celu
zaprojektowania konkretnego obiektu budowlanego, a nie
pozyskano ich na wcze$niejszych etapach procesu inwesty-
cyjnego. Probki gruntow i skat uzyskuje si¢ z kazdej odmien-
nej warstwy wystepujacej w podtozu gruntowym, ktéra ma
wplyw na zachowanie si¢ budowli, w ustalonych odstepach,
zazwyczaj nie wigkszych niz 3 m. W gruntach o zréznicowa-
nej litologii stosuje si¢ ciagle rdzeniowanie otworu lub pobor
probek w matych odstepach. Probki pobiera si¢ w sposob
zapewniajacy wymagania szczegdtowe oraz tak, zeby wyniki
badan byty rownomiernie roztozone w catej wydzielonej war-
stwie, zarOwno w pionie, jak i w poziomie.

Zakres badan laboratoryjnych ustala si¢ biorac pod
uwagge rodzaj i charakter oraz zagrozenia obiektu budowla-
nego, budowe geologiczng (stratygrafie, rodzaj gruntow
i skal), lokalne procesy geologiczne i ich zasig¢g oraz wartosci
parametrow geotechnicznych konieczne do zaprojektowania
lub budowy obiektu budowlanego. Badania laboratoryjne
nalezy wykonywac na probkach charakterystycznych dla kaz-
dej warstwy, szczeg6lnie mato wytrzymatej lub silnie od-
ksztatcalnej, ktora ma wpltyw na posadowienie i zachowanie
si¢ budowli.

Metody badan terenowych i laboratoryjnych. Badania
projektuje si¢ zgodnie z normami lub procedurami badaw-
czymi. Zaleca si¢ stosowa¢ norm¢ PN-EN 1997-2 facznie
z powotanymi w niej normami i specyfikacjami uzupetnia-
jacymi (rys. 7). Mozliwe jest takze stosowanie wycofanych
norm polskich w dokumentowaniu podtoza. Katalog Polskich
Norm jest podany na stronie Polskiego Komitetu Normali-
zacyjnego. W praktyce dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego i geotechnicznego obserwuje si¢ stosowanie norm
wycofanych z katalogu, jak rowniez norm aktualnych. Taki
stan wynika z dobrowolnosci ich stosowania, co reguluje
ustawa o normalizacji (Dz.U. 2002 Nr 169 poz. 1386, z pozn.
zm.). Pomimo ze stosowanie norm jest dobrowolne, w pro-
jekcie robdt geologicznych i w programie badan, nalezy za-
wsze podac z jakich norm korzystano. Informacja ta jest
niezwykle istotna przy weryfikowaniu i porownywaniu wy-
nikoéw badan zar6wno laboratoryjnych, jak i polowych.

Forma przedstawiania zaprojektowanych prac i badan.

Zaprojektowane badania nalezy przedstawi¢ w odpowied-
niej formie, ktora zalezy od etapu realizacji inwestycji oraz
rodzaju dokumentowania (rozdz. 2.1.2; tab. 5). Na etapie

studium wykonalno$ci zaleca si¢ opracowa¢ program badan
lub projekt robot geologicznych, na etapie koncepcji progra-
mowej — projekt robot geologicznych, na etapie projektu wy-
kona¢ projekt robot geologicznych i program badan polowych
i laboratoryjnych, na etapie budowy — program badan kon-
trolnych i projekt monitoringu, a na etapie eksploatacji — pro-
jekt monitoringu.

Ogolne zalecenia do projektowania badan na potrzeby
zagospodarowania przestrzennego, budownictwa, ciepla zie-
mi, na obszarach morskich, na terenach zagrozen geologicz-
nych, obszarach wystepowania gruntow problematycznych
oraz terenach zdegradowanych podano w rozdziatach 4.3—
4.10.

4.3. PROJEKTOWANIE BADAN NA POTRZEBY
PLANOWANIA PRZESTRZENNEGO

Rozpoznanie warunkoéw geologiczno-inzynierskich na
potrzeby planowania przestrzennego jest zalecane dla pra-
widlowego i racjonalnego zagospodarowania terendow o roz-
nej funkcjonalnosci. Syntetyczne, kompleksowe opracowania
kartograficzne w odpowiedniej skali sa najlepsza forma
przedstawienia warunkow i problemow geologiczno-inzy-
nierskich, ktorych znajomo$¢ jest wymagana do planowania
przestrzennego (Jakubicz, Lodzinska, 1989). W praktyce
krajowej nie ma obowigzku wykonywania dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej sporzadzanej w celu okreslenia
warunkow geologiczno-inzynierskich na potrzeby zagospo-
darowania przestrzennego (Dz.U. 2016 poz. 2033).

Zaleca si¢, zeby projektowanie badan na potrzeby
planowania przestrzennego odpowiadato etapowi badan
wstepnych zgodnie z norma PN-EN 1997-2 (rozdz. 2.2.2).
Nadrzednym celem dokumentowania jest okreslenie ogélne;j
przydatnosci terenu do celéw budowlanych w nawigzaniu do
istniejgcej 1 planowanej infrastruktury z uwzglednieniem
ogolnej statecznosci, oszacowania skutkow oddziatywania
budowli na otoczenie, oceny bazy surowcowej (z16z kruszyw)
i oceny konieczno$ci wzmocnienia podtoza itp.

Badania na potrzeby zagospodarowania przestrzennego
nalezy tak zaplanowac, zeby byta mozliwa wiarygodna ocena
przydatnosci terenu dla planowanego sposobu jego zagospo-
darowania. Ocena ta polega na ustaleniu i okresleniu warun-
koéw geologiczno-inzynierskich (rozdz. 7.5), w tym:

— warunkéw geomorfologicznych;

— warunkow geologicznych;

— warunkow hydrogeologicznych i hydrologicznych;

— wystepowania procesOw geodynamicznych i innych nie-
korzystnych zjawisk geologicznych;

— wystepowania procesow i zjawisk antropogenicznych.

Zakres prac powinien by¢ uzalezniony od stopnia udoku-
mentowania terenu (materiaty archiwalne) oraz od jego prze-
znaczenia (planowany rodzaj zabudowy lub funkcja).

Zasadniczg r6znica w projektowaniu prac na potrzeby
zagospodarowania przestrzennego w stosunku do dokumen-
towania dla innych celow jest prowadzenie badan w tzw.
siatce o okres$lonej gestosci. Na potrzeby planowania prze-
strzennego gestos¢ punktow dokumentacyjnych, w zaleznosci
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od skali mapy i stopnia ztozonos$ci budowy geologicznej
terenu, zaleca si¢ przyjmowac zgodnie z tabelg 7.

Liczby te mozna modyfikowac w zaleznosci od przezna-
czenia terenu, ograniczajac np. liczbe punktow dokumenta-
cyjnych na obszarach chronionych, a zwickszajac na tere-
nach inwestycyjnych lub przeznaczonych pod zabudowe
w opracowaniach planistycznych. Podobnie w przypadku
okonturowania np. gruntéw problematycznych lub osuwisk
liczbe badan zaleca si¢ zwigkszaé, tak zeby osiagnac zamie-
rzony cel.

Glebokos¢ punktow dokumentacyjnych na potrzeby plano-
wania przestrzennego nie powinna przekracza¢ 6 m, z wyjat-
kiem przypadkow, gdzie przewiercenie np. gruntéw $cisliwych
jest konieczne. Dotyczy to glownie gruntéw organicznych,
antropogenicznych i innych problematycznych oraz obszaréw
wystepowania zagrozen geologicznych.

W wyjatkowych przypadkach w opracowaniach wielko-
skalowych (np. w skali dziatki) jest dopuszczalne projekto-
wanie glgbszego rozpoznania w zaggszczonej siatce — gdy
warunki w podtozu sg skomplikowane i od badan zalezy roz-
mieszczenie poszczegolnych obiektow w obrebie dziatki.

W przypadku dokumentowania podloza na potrzeby
planowania przestrzennego szczegdtowa charakterystyka
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych warstw w podtozu ma
mniejsze znaczenie. Istotniejszy jest przestrzenny uklad
warstw, ich wzajemne relacje, warunki wodne oraz mozliwo$¢
wystgpienia niekorzystnych zjawisk geologicznych. Badania
wytrzymato$ciowe i odksztatceniowe na probkach w labora-
torium mozna ograniczy¢ do minimum lub opiera¢ si¢ na
wynikach badan polowych (sondowan).

Szczegdtowe informacje dotyczace projektowania badan
na potrzeby planowania przestrzennego zawierajg publikacje:
Malinowski, 1960; Zarzadzenie..., 1960; Kowalski, 1988;
Jakubicz, Lodzinska, 1989; Glazer, Malinowski, 1991; Dobak,
2005; http://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje, ktore
zaleca si¢ stosowac w praktyce.

4.4. PROJEKTOWANIE BADAN NA POTRZEBY
BUDOWNICTWA

Podstawg badan podtoza gruntowego na potrzeby budow-
nictwa jest dobdr takiego zakresu i metodyki badan, zeby
uzyskaé¢ wymagane przez projektanta dane do zaprojektowa-
nia i wykonania obiektu budowlanego, w tym do posadowie-
nia, odwodnienia, robot ziemnych itp. Takie projektowanie
badan obejmuje bardzo szeroki obszar wiedzy, dotyczacy
roznych typow budownictwa, m.in.: ladowego (mieszkanio-
wego, przemystowego), wodnego, podziemnego, liniowego
i morskiego.

Doktadnos¢ rozpoznania podtoza gruntowego w tym przy-
padku zalezy od typu budownictwa, etapu procesu inwesty-
cyjnego, stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych
i kategorii geotechnicznej obiektu. Ogdlne wymagania do
zakresu rozpoznania podtoza podaje zatacznik krajowy do
normy PN-EN 1997-1. Dla obiektow pierwszej kategorii geo-
technicznej w prostych warunkach gruntowych wymaga si¢
zaprojektowania badan terenowych w celu jakosciowej oceny
wlasciwosci podtoza. Dla obiektow zaliczanych do drugiej
kategorii geotechnicznej w prostych i ztozonych warunkach
gruntowych wymaga si¢ zaprojektowania badan polowych
i laboratoryjnych w celu okreslenia wartosci parametréw geo-
technicznych, a dla obiektow trzeciej kategorii geotechniczne;j
w prostych, ztozonych i skomplikowanych warunkach grun-
towych wymaga si¢ — badan polowych, laboratoryjnych
i specjalistycznych, w tym samym celu co powyze;j.

Zakres projektowanych prac powinien zawsze uwzgled-
nia¢ wynik analizy materiatow archiwalnych i zebrane infor-
macje z wizji lokalnej oraz z wywiadu $rodowiskowego za-
réwno o terenie inwestycji, jak i jej bezposrednim sasiedztwie.

W normie PN-EN 1997-2 okres$lono nastgpujace rozstawy
punktow dokumentacyjnych rozpoznania podtoza:

— dla budowli wysokich i przemystowych — w formie siatki

z punktami w odlegtosci od 15 do 40 m;

Tabela 7

Wymagana gestos¢ punktow dokumentacyjnych w zaleznosci od skali mapy i stopnia ztozonosci
budowy geologicznej terenu (Klosinski i in., 1998; Instrukcja, 1999)

Skala Stopien ztozono$ci Liczba punktow Liczba ha przypadajaca Odlegto$¢ miedzy punktami
mapy podtoza na 1 km? na 1 punkt dokumentacyjny w terenie [m]
proste 6+10 17,00-10,00
. . B 400 dla 6 pkt/km?
1:25000 zlozone 10+15 10,00-6,60 200 dla 20 pki/km?
skomplikowane 1520 6,60-5,00
proste 20+40 5,00-2,50
. . B 200 dla 20 pkt/km?
1:10000 zlozone 40+60 2,50-1,60 100 dla 80 pkt/km?
skomplikowane 6080 1,60-1,25
proste 50+100 2,00-1,00
. . N 150 dla 50 pkt/km?
1:5000 ztozone 100+150 1,00-0,66 50 dla 200 pkt/km?
skomplikowane 150200 0,66—0,50
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— dla budowli o duzej powierzchni — w ksztalcie siatki
z punktami w odleglosciach nie wigkszych niz 60 m;

— dla budowli liniowych (np. mosty drogi kolejowe, kanaty,
rurociagi, waly, tunele, $ciany oporowe) rozstaw od 20 do
200 m;

— dla budowli specjalnych (np. mosty, kominy, fundamenty
pod maszyny) — od 2 do 6 punktéw badawczych na
fundament;

— dla zapor i jazow — odlegtos¢ od 25 do 75 m wzdtuz od-
powiednich przekrojow.

Projektowana gleboko$¢ rozpoznania na rozwazanym ob-
szarze powinna obejmowacé przysztg strefe oddzialtywania
budowli na srodowisko geologiczno-inzynierskie, ktéra naj-
czgsciej wynosi 2-30 m. O glebokosci tej decyduje rodzaj
projektowanego obiektu, jego wymiary, zatozenia technolo-
giczne i konstrukcyjno-budowlane, przewidywane obcigzenia,
glebokos¢ 1 sposob posadowienia, kategoria geotechniczna,
stopien skomplikowania warunkéw gruntowych oraz dane
z analizy dostepnych materiatow archiwalnych. Rozmieszcze-
nie punktéw dokumentacyjnych powinno umozliwi¢ uzyskanie
przestrzennego obrazu budowy geologicznej. Szczegotowe
wymagania zawiera zatgcznik ,,B” do normy PN-EN 1997-2.

Do projektowania zakresu i gleboko$ci rozpoznania pod-
loza mozna wykorzysta¢ takze zalecenia podane w normie
PN-B-02479. Dla obiektéw zaliczonych do pierwszej kate-
gorii geotechnicznej liczbe punktéw dokumentacyjnych
okreslono w zaleznosci od powierzchni zabudowy. Minimal-
na liczba tych punktow dla powierzchni zabudowy mniejszej
niz 600 m? wynosi od 3 do 5. W praktyce najczesciej planuje
si¢ badania w kazdym narozu budynku (4 badania), w odle-
glosci 2-3 m poza obrysem fundamentu. Projektowana gle-
bokos$¢ rozpoznania najczesciej wynosi 3 m ponizej poziomu
posadowienia. Dla obiektow o zwartym obrysie w planie,
zaliczonych do drugiej kategorii geotechnicznej, projektowa-
na odlegto$¢ migdzy punktami badawczymi nie powinna by¢
wicgksza niz 20 m. Wedtug normy PN-B-02479 projektowana
minimalna glgbokos¢ wiercen i sondowan wynosi:

— dla stop i taw fundamentowych — od 1 do 3 szerokosci
fundamentu ponizej przewidywanego poziomu posado-
wienia, nie mniej niz 5 m;

— dla fundamentow ptytowych — szerokos$¢ ptyty ponizej
przewidywanego poziomu posadowienia;

— dla fundamentdéw palowych — zazwyczaj 5-krotna $redni-
ca pala i nie mniej niz 3 m ponizej jego podstawy oraz
kazdorazowo gtebokos¢ zapewniajaca bezpieczenstwo
posadowienia;

— w obszarach wystepowania gruntdw antropogenicznych
— gleboko$¢ zalezy od ich migzszosci, Scisliwosci i przyj-
mowanej strefy oddzialywania obiektu budowlanego;

— dla sprawdzenia statecznosci podtoza — 5 m ponizej naj-
glebszych prawdopodobnych powierzchni poslizgu;

— dla glebokiego posadowienia obiektu — co najmniej 5 m
ponizej przewidywanego zaglgbienia podstaw pali, studni
opuszczonych, $cianek szczelnych, $cian szczelinowych
iin.;

— dla innych obiektow glgbokos¢ rozpoznania mozna okres-
li¢ podobnie jak dla drugiej kategorii geotechniczne;j.

Wazne jest, zeby zaprojektowac¢ badania hydrogeologiczne,
ktére umozliwiag wskazanie potozenia pierwszego poziomu
wod podziemnych, amplitudy wahan poziomu wody i jej agre-
sywnosci.

Zalecenia odno$nie do projektowania badan na potrzeby
budownictwa zawieraja nastgpujace publikacje: Kowalski,
1988; Glazer, Malinowski, 1991; Witun, 2003; http://geopor-
tal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje, ktdre zaleca si¢ stosowaé
w praktyce.

4.5. PROJEKTOWANIE BADAN NA POTRZEBY
POZYSKANIA CIEPLA ZIEMI

Gruntowa pompa ciepta moze wykorzystywac podtoze
budowlane jako zrddto ciepta i chtodu na roéze sposoby. Naj-
cze$ciej stosowane w Polsce rozwigzania to instalacje za-
mknigte (czynnik roboczy krazy w U-rurkach, przez ktére
nastepuje wymiana ciepta z otaczajacym masywem skalnym).
W zakresie instalacji zamknigtych wyr6zniamy wymienniki
poziome (ZH), instalacje spiralne w otworach o niewielkiej
glebokosci (ZK), instalacje w palach fundamentowych i ele-
mentach posadowienia budowli (ZF) oraz instalacje w otwo-
rach wiertniczych (ZO), zwane réwniez otworowymi wy-
miennikami ciepta (OWC). Stosowany w literaturze
przedmiotu termin gruntowe wymienniki ciepta (GWC) jest
uzywany w odniesieniu do kazdego z dolnych zrodet syste-
moéw zamknietych, niezaleznie od ich rodzaju (Kapuscinski,
Rodzoch, 2010).

Instalacje w otworach wiertniczych (ZO), znane rowniez
jako otworowe wymienniki ciepta (OWC) lub pionowe sondy
geotermalne, to najpopularniejsze rozwiazanie, ktore polega
na umieszczeniu w otworze wiertniczym jednej lub dwoch rur
z tworzywa sztucznego, wygietych w ksztalcie litery U. Pier-
Scieniowa przestrzen otworu wiertniczego dookota U-rurki
jest wypelniana masg cementowo-bentonitowa, w celu za-
mknigcia poziomow wodonosnych i zabezpieczenia przed
zanieczyszczeniem. Tak wykonane otworowe wymienniki
ciepla majg zazwyczaj Srednic¢ ok. 132—165 mm, a $rednia
glebokos¢ odwiertow, w ktorych sg montowane, miesci si¢ w
przedziale 50-100 m. Minimalne odlegtosci miedzy sasiedni-
mi wymiennikami sg zalezne od glebokosci ich instalacji,
wynosza w przyblizeniu 10% glebokosci odwiertu. Otworowe
wymienniki ciepta charakteryzuja si¢ wysoka efektywnos$cia
w pordéwnaniu do systeméw horyzontalnych czy spiralnych.
W zalezno$ci od rodzaju gruntdéw ich jednostkowa wydajnosé
cieplna wynosi od 20 do nawet 70 W/m.b. W przypadku wigk-
szych obiektow wykonuje si¢ zespoty otworowych wymien-
nikéw ciepta, zwane polami geotermalnymi, liczace od kilku-
nastu do nawet kilkuset odwiertow.

Instalacje poziome (ZH), zwane tez poziomymi kolekto-
rami ciepta, sg to horyzontalnie rozmieszczone wymienniki
ciepla, zwykle wykonane z tworzywa sztucznego i utozone
W gruncie poziomo, co najmniej 20 cm ponizej giebokosci
przemarzania, z reguly na glgbokosci 1,2—1,5 m. Rury sg ukta-
dane réwnolegle, w odstgpach 0,5-0,8 m. Na metr kwadrato-
wy powierzchni grzewczej przypada w przyblizeniu ok. 1,3—
3,0 m.b. przewodu. Nosnikiem ciepla jest solanka, ktora
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pochtania ciepto z gruntu i przekazuje je do pompy ciepta
(Kozdroj, Ktonowski, 2014). Wydajnos¢ instalacji poziomych
wynosi $rednio 20—-60 W/m?, w zaleznosci od warunkow geo-
logicznych i stopnia zawodnienia.

Instalacje spiralne montowane w wykopach o niewielkiej
glebokosci (ZK), zwane takze koszowymi gruntowymi wy-
miennikami ciepta (GWC). Wykorzystywane sa rury z poli-
etylenu sieciowanego PE-X, ktéry umozliwia spiralne ich
skrecenie przy matym promieniu gigcia. Instalacje tego typu
uktada si¢ w wykopach o giebokosci nieprzekraczajacej
5,0 m, bez koniecznos$ci stosowania wyspecjalizowanego
sprzgtu wiertniczego. Zaleta jest mozliwos¢ ich stosowania
w trudnych warunkach geologicznych oraz tam, gdzie ze
wzgledu na ksztatt dziatki zabudowa innego typu wymienni-
kow ciepla jest niemozliwa. W zaleznos$ci od warunkow geo-
logicznych i stopnia zawodnienia wydajnos¢ wymiennikéw
koszowych szacunkowo wynosi 240-560 W na wymiennik
(Port PC, 2013).

Instalacje pionowe w elementach posadowienia (ZF),
tzw. termicznie aktywne elementy budowlane, sg to przewaznie
elementy posadowienia obiektow wielkokubaturowych
(np. budynki wysokosciowe, stacje i tunele metra, terminale
lotniskowe), obejmujace pale fundamentowe, Sciany szczeli-
nowe, ptyty fundamentowe czy elementy oktadzinowe tuneli,
wyposazone w wymienniki ciepta w postaci rur z tworzyw
sztucznych przytwierdzonych do koszéw zbrojeniowych. Beton
posiada wysokie wspotczynniki przewodzenia ciepta, wigc
termicznie aktywne elementy budowlane stajg si¢ idealnym
wymiennikiem ciepta oraz mogg stuzy¢, wraz z otaczajacym
je gruntem, jako magazyn energii cieplnej. Ten typ instalacji
jest intensywnie rozwijany w niektorych krajach Europy,
np. Szwajcarii i Austrii. W Polsce rozwigzanie to jeszcze nie
jest stosowane. Gtowng zaleta tych systemow jest czynnik eko-
nomiczny — elementy posadowienia sg konieczne dla kazdego
obiektu, zatem przy niewielkich dodatkowych kosztach in-
westycyjnych mozna je wyposazy¢ w wymienniki ciepta
i uzyskac efektywny system geotermalny. Gleboko$¢ zabudo-
wy termicznie aktywnych elementow budowlanych moze prze-
kracza¢ nawet 30 m, np. dla budynkow wysokosciowych.

Uwarunkowania formalnoprawne sa rozne dla poszcze-
golnych typow systemdw dolnego zrodta ciepta. Wykonywa-
nie instalacji poziomych (ZH), instalacji spiralnych w otwo-
rach o niewielkiej gltebokosci (ZK) oraz instalacji w palach
fundamentowych (ZF) nie jest regulowane ustawa Prawo
geologiczne 1 gornicze (Dz.U. 2017 poz. 2126) — zgodnie
z art. 3, ust. 2 przepiséw nie stosuje si¢ do wykopoéw oraz
otworow wiertniczych o glebokosci do 30 m wykonywanych
w celu wykorzystania ciepta ziemi, poza obszarami gorniczy-
mi. Sposrod powszechnie stosowanych dolnych Zrédet ciepta
w systemach zamknigtych, jedynie wykonywanie otworo-
wych wymiennikow ciepta o glebokosci wigkszej niz 30 m
jest robota geologiczna i podlega przepisom Prawa geologicz-
nego i gorniczego. W przedziale glebokosciowym 30—-100 m
sporzadza si¢ projekt robot geologicznych, ktory jest zglasza-
ny odpowiednim miejscowo organom administracji geo-
logicznej. Dla glebokosci przekraczajacych 100 m konieczne
jest dodatkowo wykonanie planu ruchu zaktadu goérniczego,

ktory nalezy zatwierdzi¢ w odpowiednim miejscowo Okre-
gowym Urzedzie Gorniczym. W sytuacji gdy planowane
wiercenia pod otworowe wymienniki ciepta bedg zlokalizo-
wane na terenie gorniczym, to projekt robot geologicznych
i plan ruchu zaktadu gérniczego nalezy sporzadza¢ w kazdym
przypadku (niezaleznie od glebokos$ci). Informacje na temat
liczby i glebokosci otworéw wiertniczych mozna znalez¢ w
literaturze przedmiotu (Rubik, 2011).

W przypadku projektowania i dokumentowania otworo-
wych wymiennikdw ciepta prace powinny obejmowac:

— analize materiatléw archiwalnych, obejmujaca dostepne
geologiczne mapy seryjne, archiwalne profile otworéw
badawczych, dane o wlasciwosciach fizyczno-mechanicz-
no-termicznych gruntéw i skat, informacje o wystepuja-
cych w miejscu projektowanych wiercen zagrozen geo-
logicznych (np. warunki artezyjskie, strefy ochronne wod
podziemnych, wystgpowanie peczniejacych warstw an-
hydrytu i in.);

— przeglad map geotermalnych, ktore wspomagaja proces
wstepnego planowania instalacji — nie moga jednak zasta-
pi¢ indywidualnego procesu tworzenia poprawnego pro-
jektu robot/dokumentacji oraz wykonania obliczen para-
metréow cieplnych skal (w tabeli 8 przedstawiono trzy
przyktadowe zrodta danych zawierajace mapy potencjatu
plytkiej energii geotermalne;j);

— opis profilu rzeczywistego, obejmujacy mozliwe najdo-
ktadniejsza charakterystyke makroskopowsa przewierca-
nych warstw — wiercenia pod otworowe wymienniki cie-
pla nie sg rdzeniowane, opis profilu rzeczywistego jest
sporzadzany na podstawie pozostatosci na sitach prze-
wiercanych skat 1 gruntow;

— pomiar naturalnej temperatury gruntu, po wykonaniu
otworowego wymiennika ciepta nalezy opracowac profil
naturalnej temperatury gruntu za pomocg termometru za-
puszczanego do wnetrza rurki wymiennika, pomiar nalezy
przeprowadzi¢ co najmniej po 7 dniach od zakonczenia
wiercenia, kiedy naturalna temperatura gruntu zaburzona
procesem wiercenia i cieplem reakcji wigzania zaczynu
cementowego wypelniajacego przestrzen pier§cieniowag
wroéci do stanu poczatkowego; zalecany interwat pomia-
rowy przy wykonywaniu profili temperaturowych to 2 m
do glebokosci 20 m oraz 5 m przy glebokosciach ponizej
20 m p.p.t. (badanie to pozwala réwniez na kontrolg gle-
bokos$ci wykonanego otworowego wymiennika ciepta);

— test reakcji termicznej (TRT), ktory zawsze powinien by¢
wykonywany dla duzych instalacji, o tacznej mocy ciepl-
nej gruntowej pompy ciepta powyzej 100 kW, badanie
TRT nalezy przeprowadzi¢ w odwiercie pilotazowym lub
w pierwszym z serii przewidzianych do wywiercenia
w planowanej inwestycji geotermalnej;

— badanie dyssypacji termicznej, bedace uzupetnieniem
testu TRT, zaleca si¢ wykonywa¢ dla minimum trzech
profili temperaturowych, pomiar nalezy przeprowadzi¢
bezposrednio po zakonczeniu ogrzewania gruntu testem
TRT, a nastgpnie w godzinnych interwatach; badanie po-
zwala na okreslenie dobowych i sezonowych zmian tem-
peratury, oszacowanie tempa oddawania temperatury
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do projektowania otworowych wymiennikow ciepla (Ryzynski, Majer, 2015)

Zestawienie przykladowych Zrédel informacji geologicznej

Tabela 8

Przydatno$¢ do projektowa-
Lp. | Zrodio danych Skala Adres internetowy Tres¢ Instytucja nia dolnych zrédet mep%a
w systemach geotermii
niskotemperaturowej
Serwi rézna kompozycja ,,Mapa OZE” Urzad Miasta mapa sporzadzona dla
erwis mapowy . : " . .
Miasta zawiera m.in. mapg geotermii Stotecznego gleb. 80 m i 2490 godzin '
1. Stol www.mapa.um.warszawa.pl | niskotemperaturowej dla obszaru | Warszawa pracy pompy ciepta rocznie
01ecznego Miasta St. Warszawy oraz
Warszawa y
kalkulator energetyczny OZE
siatka energia geotermalna dla PIG-PIB; mapy geotermalne
modelu 3D transgranicznego roZwoju regiontl | gaksofiska stuzba | WSPOfczynnika mocy cieplnej
25%x25m Nysy; projekt pilotazowy PL-DE geologiczna [W/m] oraz warto$ci
2. | TransGeoTherm www.transgeotherm.eu w rejonie Zgorzelca i Gorlitz; (LfULG) przewodnosci cieplnej skat
mapy i model geologiczny 3D; podtoza [W/m-K]
broszura informacyjna na temat
stosowania plytkiej geotermii
1:250 000 pogladowa mapa potencjatu projekt migdzyna- | dane tylko do gleb. 10 m;
(obszary niskotemperaturowej energii rodowy (Francja, |przydatne do projektowania
szczegblowe geotermalnej do glebokosci 10 m; | Islandia, Wegry, | systemow ZH i ZK; zawiera
3. | Thermo Map wskaliod | www.thermomap-project.eu | obejmuje obszar catej Europy Rumunia, Wielka | informacj¢ o obszarach
1:5000 do Brytania, Belgia, |z ograniczeniami w wyko-
1:50000) Niemcy, Austria, | rzystaniu energii
Grecja) geotermalne;j

przez grunt oraz na wylonienie stref anomalii temperatu-

rowych (np. dobrze przepuszczalnych warstw gruntéw lub

niepoprawnie wykonang iniekcje w odwiercie).

W przypadku duzych instalacji, 0 mocy pompy ciepla
>100 kW (np. wielorodzinne budynki mieszkaniowe, hotele,
obiekty przemystowe, hale produkcyjne i in.), projektowanie
systemu gruntowych pomp ciepta powinno rozpoczynac si¢
juz na etapie prac studialnych. Bardzo wazna jest wspotpraca
geologa dokumentujacego warunki geologiczno-inzynierskie
z projektantem instalacji pomp ciepta, polegajaca na wyko-
naniu w ramach opracowania badan podstawowych wiasci-
wosci termicznych. Jako podstawowy parametr termiczny do
projektowania otworowych wymiennikow ciepta uznaje si¢
wspolczynnik przewodzenia ciepta (A [W/m-K]). Poprawne
oznaczenia wlasciwosci termicznych gruntow ma kluczowe
znaczenie dla zaprojektowania wydajnej instalacji geotermal-
nej, ktdra bedzie w stanie pokry¢ zapotrzebowanie na ciepto
i chtodzenie planowanego obicktu. W celu zwymiarowania
pol geotermalnych dla duzych instalacji stosuje si¢ obliczenia
w programach numerycznych (np. Earth Energy Designer
lub FEFLOW), w ktorych sg wykorzystywane dane z badan
laboratoryjnych (m.in. badanie igla termiczna) oraz tereno-
wych (test TRT).

Rekomendowanym dokumentem w jezyku polskim,
w ktérym podano zasady projektowania otworowych wymien-
nikow ciepta, instalacji geotermii niskotemperaturowej opar-
tych na gruntowych pompach ciepta sa Wytyczne Portu PC
(Port PC, 2013). Polecanymi monografiami w zakresie syste-
mow geotermii niskotemperaturowej sa pozycje German Geo-
logical Society (DGGV) i German Geotechnical Society
(DGGT) z 2016 r. Zalecenia dotyczace projektowania badan
geotermalnych w zakresie okreSlenia przewodnosci cieplne;j

skat i gruntéw z zastosowaniem wymiennika ciepta w otworze
wiertniczym zawiera norma PN-EN ISO 17628:2015-09, do-
stepna wytacznie w jezyku angielskim.

4.6. PROJEKTOWANIE BADAN NA
OBSZARACH MORSKICH

Polskie obszary morskie, zgodnie z definicja podang
w ustawie o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej
i administracji morskiej (Dz.U. 2016 poz. 2145), to:
morskie wody wewnetrzne,
— morze terytorialne,
strefa przylegta,
— wylaczna strefa ekonomiczna.

Teren bezposrednio sgsiadujacy z obszarami morskimi to
pas nadbrzezny, ktory jest opisany jako obszar ladowy przy-
legty do linii brzegu morskiego (Dz.U. 2016 poz. 2145).
W sktad pasa nadbrzeznego wchodza: pas techniczny stano-
wigcy strefe wzajemnego bezposredniego oddzialywania
morza i ladu, pas ochronny obejmujacy obszar, w ktorym
dziatalnos¢ cztowiecka wywiera bezposredni wpltyw na stan
pasa technicznego.

Obszary morskie i pas nadbrzezny podlegaja degradacji
zaro6wno naturalnej (erozja, akumulacja), jak i antropogenicz-
nej (zabudowa, refulacja).

Zagadnienia dotyczace wykonywania badan na obszarach
morskich i w pasie technicznym nie sg objete zaleceniami
Eurokodu 7. Jedynie w normie PN-EN 1997-1 znajduje si¢
zapis, ze nalezy sprawdzic¢ statecznos¢ ogolng, z uwzglednie-
niem fundamentow lub bez fundamentow, szczegolnie w na-
stepujgcych sytuacjach: w poblizu rzeki, kanatu, jeziora,
zbiornika lub brzegu morza.
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Problematyka dokumentowania warunkéw geologiczno-
-inzynierskich dla posadowienia budowli morskich, r6znia-
cych si¢ zasadniczo od warunkéw na ladzie, kompleksowo
zostata przedstawiona w publikacji ,,Zasady dokumentowania
geologiczno-inzynierskich warunkow posadowienia obiektow
budownictwa morskiego i zabezpieczen brzegu morskiego”
(dostep: http://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje). Za-
leca si¢ stosowac jej wytyczne w zakresie metodyki doku-
mentowania i projektowania badan podtoza na potrzeby po-
sadowienia morskich obiektow inzynieryjnych w odniesieniu
do rodzaju budowli. W projektowaniu takich badan powinno
si¢ wykorzystywac informacje dotyczace charakterystyki
geologicznej osadéw dna potudniowego Baltyku oraz zagad-
nien hydro- i litodynamiki strefy brzegowe;j.

Podczas projektowania badan podtoza na obszarach mor-
skich i w pasie technicznym nalezy uwzglednié:

— specjalne zasady rozstawu punktéw dokumentacyjnych,
okreslania glebokosci i doboru metodyki badan tereno-
wych w warunkach morskich;

— pomiary batymetryczne i obserwacje czystosci dna przy
wykorzystaniu sonaru i magnetometru w celu rozpoznania
powierzchni dna morskiego;

— profilowania sejsmoakustyczne do rozpoznania budowy
geologicznej podtoza;

— pobor probek gruntu do badan laboratoryjnych za pomoca
wiercen pelnordzeniowych, wibrosond i penetrometru
statycznego;

— badania polowe w warunkach morskich m.in. z dna otworu
wiertniczego w systemie zaburtowym lub otworowym;

— laboratoryjne badania parametréw fizyczno-mechanicz-
nych, zwlaszcza w zakresie podanym w normach migdzy-
narodowych stosowanych w badaniach morskich powig-
zanych z Eurokodem 7;

— doswiadczenie porownywalne.

Przed przystapieniem do projektowania tych badan zaleca
si¢ zapoznaé z przyktadami zrealizowanych juz badan dla
wybranych obiektow, w tym platform wiertniczych, rurocig-
gow podmorskich, boi cumowniczo-przelewowych, gleboko-
wodnych terminali kontenerowych oraz zabezpieczen zboczy
klifowych.

4.7. PROJEKTOWANIE BADAN NA TERENACH
ZAGROZEN GEOLOGICZNYCH

Tereny, na ktorych wystepuja zagrozenia geologiczne
zalicza si¢ do obszaréw o skomplikowanych warunkach grun-
towych zgodnie z zapisami Rozporzadzenia Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwiet-
nia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow
posadawiania obiektow budowlanych (Dz.U. 2012 poz. 463),
za$ obiekty budowlane posadawiane na takich obszarach beda
zawsze zaliczane do trzeciej kategorii geotechnicznej. W kon-
sekwencji, zgodnie z obowigzujacymi w 2017 r. przepisami,
na potrzeby projektu budowlanego wykonuje si¢ projekt robot
geologicznych, dokumentacje geologiczno-inzynierska i do-
kumentacj¢ badan podtoza.

4.7.1. Projektowanie badan na terenach
osuwiskowych i klifowych

Na terenie kraju wyrdznia si¢ osiem rejondow osuwisko-

wych (Kaczynski, 2017):

— wybrzeze Baltyku;

— obszar pojezierzy;

— dolina Wisly i wybranych rzek;

— pokrywy lessowe Lubelszczyzny i okolic Sandomierza;

— obszar $wigtokrzyski;

— zapadlisko przedkarpackie;

— obszar sudecki;

— obszar karpacki — dominujacy.

Rejony wystepowania osuwisk i terendw narazonych
na ruchy masowe ziemi na terenie kraju przedstawiono na
rysunku 13.

Powszechnie stosowanymi klasyfikacjami ruchéw maso-
wych ziemi, na potrzeby dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego, sg klasyfikacja Kleczkowskiego (1955) zmieniona
w 1998 . (Klosinski i in.) 1 1999 r. (Bazynski i in.) oraz klasy-
fikacja osuwisk zaproponowana przez Varnesa (1978) (rys. 14).

Badania na terenach osuwiskowych nalezy tak zaprojek-
towac, zeby mozliwa byta ocena:

— sposobu uzytkowania i stanu zagospodarowania terenu
zuwzglednieniem obcigzen dodatkowych (nasypy, zwaty,
budowle), podcig¢ skarp i zboczy i in.;

— uszkodzen i zniszczen obiektow budowlanych;

— formy osuwiskowej;

— aktywnosci procesOw osuwiskowych na obszarze ich
wystgpienia i na terenach przylegtych z charakterystyka
faz rozwoju osuwiska;

— statecznosci zboczy i kryteriow doboru metod oblicze-
niowych;

— mozliwosci zabezpieczenia zboczy wraz ze wskazaniem
kierunkoéw doraznego i docelowego zabezpieczenia ob-
szaru objetego procesami osuwiskowymi;

— propozycji zagospodarowania terenu przeksztalconego
procesami osuwiskowymi przy uwzglednieniu wysokosci
i kata nachylenia zbocza;

— rodzaju zagrozen geologicznych na etapie wykonywania
prac zabezpieczajacych oraz w przypadku awarii;

— ryzyka geologicznego wystapienia dalszych procesow
osuwiskowych na dokumentowanym terenie;

— zalozen do monitoringu.

Norma PN-EN 1997-2 tylko w pkt. 2.4.1.3 podaje infor-
macje dotyczace rozmieszczenia punktéw dokumentacyjnych
w rejonie skarp w celu oszacowania jej statecznosci.

Podczas projektowania badan podtoza na terenach osuwi-
skowych nalezy uwzglednic:

— analiz¢ materiatéw archiwalnych, zaleca si¢ skorzystaé
z rejestrow osuwisk i terenow zagrozonych ruchami ma-
sowymi ziemi prowadzonych przez starostow, danych
z projektu SOPO (System Oslony Przeciw Osuwiskowej —
osuwiska.pgi.gov.pl), mapy obszaréw podatnych na osu-
wiska w skali 1:50 000 (osuwiska.pgi.gov.pl), atlasow
geologiczno-inzynierskich (atlasy.pgi.gov.pl);
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Rys. 13. Wystepowanie osuwisk i terenéw podatnych na osuwiska w Polsce
(Nawrocki, Becker, 2017)

— dane teledetekcyjne umozliwiajace opracowanie cyfrowe-
go modelu terenu oraz okreslenie granic osuwiska;

— kartowanie geologiczno-inzynierskie, w tym zaprojekto-
wac¢ prace umozliwiajace: okreslenie zasiggu osuwiska lub
terenu podatnego do jego wystapienia, wykonanie pomia-
réw nachylenia warstw (biegu i upadu), sprofilowanie od-
stoni¢é, inwentaryzacje elementéw tektoniki (uskoki, na-
sunigcia itp.), wskazanie miejsc przejawow wod
gruntowych (wysigki, podmoktosci), inwentaryzacje
uszkodzen infrastruktury oraz okolicznych zabudowan;

— badania geofizyczne, projektowane na potrzeby odpo-
wiedniego rozmieszczenia i gigbokosci punktow doku-
mentacyjnych oraz w celu identyfikacji powierzchni po-
$lizgu, ostabien;

— wiercenia i sondowania projektowane na podstawie
wstepnych badan geofizycznych;

— badania laboratoryjne do okreslenia warto$ci wyprowa-
dzonych wtasciwosci probek gruntow i skat.

W celu poprawnego zaprojektowania i udokumentowania
warunkow geologiczno-inzynierskich na omawianych
terenach zaleca si¢ stosowanie poradnika ,,Zasady dokumen-
towania warunkow geologiczno-inzynierskich dla potrzeb
rekultywacji terenéw zdegradowanych” (Frankowski i in.,
2012) oraz Instrukcji PKP (2016). W wymienionym poradni-
ku podano doktadny zakres badan dla obszarow zdegradowa-
nych przez osuwiska i zawarto w nim szczegoétowe dane do-
tyczace m.in.:

— zasad lokalizowania i liczby otworéw wiertniczych;

— liczby probek koniecznych do wykonania badan
laboratoryjnych;

— liczby sondowan parametrycznych;

— dodatkowych badan geofizycznych wykonywanych

w miejscach niedostepnych dla maszyn wiercacych

i sondujacych;

— zalecanych technologii wiercen oraz rodzajow sondowan
parametrycznych;
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Rys. 14. Klasyfikacja powierzchniowych ruchéw masowych (Varnes, 1978)
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— rodzajow badan laboratoryjnych, ktore wykonuje si¢ na
potrzeby wyznaczenia warto$ci wyprowadzonych para-
metréw geotechnicznych.

W Instrukcji PKP (2016) zakres wytycznych poszerzono
o0 tereny narazone na wystgpienia osuwisk.

4.7.2. Projektowanie badan na terenach krasowych

W Polsce tereny krasowe nalezy wigzaé z obszarami
wystepowania skat weglanowych i gipsow. Kras weglanowy
udokumentowano na obszarach Wyzyny Krakowsko-Czegsto-
chowskiej, Wyzyny Lubelskiej, w Tatrach, w Gérach Swigto-
krzyskich (Starachowice, Busko-Zdr¢j). Kras solny wyste-
puje m.in. w rejonach Wieliczki, Inowroctawia i Ciechocinka
(rozdz. 7.4).

Badania na terenach krasowych nalezy tak zaprojektowac,
zeby mozliwe byto okreslenie:

— zasiggu wystepowania form krasowych;

— charakteru wypetnienia i pustek;

— stropu i spagu skal podatnych na wystgpowanie zjawisk
krasowych;

— kierunkoéw rozwoju form krasowych;

— wodochtonnos$ci gorotworu (istotne w przypadku budow-
nictwa hydrotechnicznego).

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1997-1 w przypad-
ku budowli posadowionych na skale Iub w jej poblizu w pro-
jektowaniu geotechnicznym nalezy uwzgledni¢ mozliwosé
wystapienia zjawisk krasowych (kawern, szczelin lub czyn-
nych proceséw krasowych). Norma nie podaje jednak zalecen,
w jaki sposob dokumentowac takie tereny.

Podczas projektowania badan podtoza na terenach kraso-
wych nalezy uwzgledni¢:

— analiz¢ materiatéw archiwalnych;

— kartowanie geologiczno-inzynierskie polegajace na ob-
serwacji powierzchniowych form krasowych, ucieczek
wod, wywierzysk itp.;

— dane teledetekcyjne, w celu ustalenia powierzchniowych
deformacji, ktore moga wskazywac na istnienie form
krasowych;

— badania geofizyczne, w szczegdlnosci tomografi¢ elektro-
oporowa, mikrograwimetri¢ oraz georadar, w celu zin-
wentaryzowania wielkosci form i sieci potaczen;

— wiercenia kontrolne w miejscach stwierdzonych anomalii
geofizycznych oraz w celu pobrania probek do badan
wytrzymato$ciowych.

Zalecany zakres prac dokumentacyjnych dla terenéw kra-
sowych przedstawiono w tabeli 9.

Aby poprawnie zaprojektowaé badania i udokumentowac
warunki geologiczno-inzynierskie na terenach krasowych
zaleca si¢ stosowanie poradnika ,,Zasady dokumentowania
warunkéw geologiczno-inzynierskich dla potrzeb rekultywa-
cji terenow zdegradowanych” (Frankowski i in., 2012), gdzie
podano szczegdlowy zakres badan dla obszaréw krasowych.

4.7.3. Projektowanie badan dla obszarow
deformacji glacitektonicznych

Glacitektonika to mechaniczne oddziatywanie lodowca
na jego podtoze, prowadzace do przemieszczania jego frag-
mentow. Deformacje glacitektoniczne powstaja w wyniku
statycznego (obcigzenie) lub dynamicznego (ruch) oddziaty-
wania lodowca na jego podloze w czasie rozwoju i zaniku
zlodowacenia (Lindner, 1992) (rys. 15).

Obcigzenie lodem oraz powstawanie w podlozu glacista-
tycznych naprezen pionowych i bocznych prowadzi do utwo-
rzenia réoznorodnych deformacji glacitektonicznych typu:
czotowe i boczne moreny wycisnigcia, glacitektoniczne

Tabela 9

Zalecany zakres prac dokumentacyjnych dla terenéw krasowych przeznaczonych
na potrzeby budownictwa (Frankowski i in., 2012)

Czynnos$¢

Minimalny zakres prac

Uwagi

Badania geofizyczne

siatka profili o wymiarach:
200/200 m — etap wstepny,
100/100 m — etap podstawowy,
25/25 m — etap szczegdlowy

liczba i rodzaj badan geofizycznych zalezy od powierzchni
terenu oraz budowy geologicznej i warunkow hydrogeo-
logicznych

Odlegto$¢ pomiedzy otworami badawczymi

200-300 m — etap wstepny,
50-100 m — etap podstawowy,
5-25 m — etap szczegolowy

odlegto$¢ miedzy otworami zalezy od skali mapy oraz
kierunku rekultywacji i sposobu zagospodarowania,
wybor odlegltosci miedzy otworami nalezy uzasadnié

Glgbokos¢ otworow badawczych

do stropu skaty lub 2-5 m ponizej
stropu skaty, np. w przypadku
plytko wystepujacych jaskin

gleboko$¢ rozpoznania zalezy od: morfologii stropu skat,
plytko wystepujacych jaskin, kierunku rekultywacji
i sposobu zagospodarowania

Sondowania

ustalany indywidualnie

w uzasadnionych przypadkach

Pobor probek gruntow i skat do oznaczen
makroskopowych

co 1 m lub co zmiang litologii

Pobor probek gruntéw i skat do badan

5 probek dla kazdej wydzielonej

fizycznych

warstwy geologiczno-inzynierskiej

Pobor probek gruntow i skat do badan
mechanicznych

w zaleznosci od rodzaju
zaprojektowanych badan
mechanicznych oraz sposobu
zagospodarowania terenu
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depresje zrodtowe, wypietrzenia diapirowate, niektoére odmia-
ny moreny ztobkowej lub zbrekcjonowanie. Wskutek obcia-
zenia lub topnienia lodu zachodzi zjawisko subsydencji (ob-
nizania) badz wypietrzania podloza zwane glaciizostazja
(Lindner, 1992). Ruch lodowca powoduje wytworzenie w
podtozu glacidynamicznych naprezen bocznych oraz napre-
zen $cinajacych, co prowadzi do rozwoju deformacji glaci-
tektonicznych przejawiajacych si¢ sfatdowaniem, przetama-
niem i pocigciem uskokami, czasem potaczone z oderwaniem
od podtoza (kry, porwaki) deformowanego materiatu. Podczas
ruchu lodowca w strefie jego krawedzi moga powstawaé mo-
reny czotowe i spigtrzone. Strefy krawedziowe podlegaja
glacitektonice krawedziowej, co ujawnia si¢ w postaci sfat-
dowania lub zluskowacenia osadow (Lindner, 1992).

Deformacje glacitektoniczne wystepuja na obszarach
zwigzanych z naciskiem i ruchem lodowca (strefa zlodowa-
cen). Z obserwacji wynika, ze wigksza ich intensywnos¢ ob-
serwowana jest w strefie przypowierzchniowej, zasieg gtebo-
kosciowy wynosi od kilkudziesigciu do kilkuset metréw
($rednio 100—150 m), a deformacjom uleglty gtdéwnie osady
czwartorzgdu oraz neogenu i paleogenu (Lindner, 1992; Ber
iin., 2004). Rejony wystepowania deformacji glacitektonicz-
nych w Polsce przedstawiono na mapie — rys. 16.

Wynikiem glacitektoniki jest bardzo duzy stopien skom-
plikowania utozenia warstw osadoéw lodowcowych oraz
zmienno$¢ wlasciwosci fizycznych (uziarnienie, porowatosc,
stopien plastycznosci, wodoprzepuszczalnosé) i mechanicz-
nych (wytrzymatos$¢ na $cinanie). W przypadku dokumento-
wania deformacji glacitektonicznych moze dochodzi¢ do
znaczacych btedow w interpretacji modelu geologicznego
(rys. 17) na skutek btednie zaprojektowanych badan.

Badania na takich terenach nalezy tak zaprojektowac, zeby
mozliwa byla ocena:

— geomorfologii terenu, sieci hydrograficznej;

— wynikow badan geofizycznych pod wzgledem wystepo-
wania deformacji glacitektonicznych;

— rozprzestrzenienia deformacji glacitektonicznych, zarow-
no w pionie, jak i w poziomie;

— zagrozen dla obiektu budowlanego wynikajacych

z wystepowania w podtozu i w jego sasiedztwie defor-

macji glacitektonicznych;

150 m 250 m

Rys. 15. Proces powstawania deformacji glacitektonicznych
(Kupetz, 1997)

— ryzyka geologicznego zwigzanego z wptywem deformacji
glacitektonicznych na projektowang inwestycje;

— zatozen do prowadzenia monitoringu i w uzasadnionych
przypadkach terenow sasiednich ze wskazaniem lokaliza-
cji urzadzen pomiarowych.

W normie PN-EN 1997-2 tylko w punktach 2.1.1, 2.1.2,
2.3,2.4.1.316.2 posrednio podano informacje dotyczace roz-
poznania deformacji glacitektonicznych na obszarze projek-
towanej inwestycji i w jej sasiedztwie.

W literaturze trudno znalez¢ szczegdtowe informacje na
temat wytycznych i zalecen do projektowania badan na obsza-
rach deformacji glacitektonicznych, w celu ich udokumento-
wania oraz oceny wplywu na projektowany obiekt budowlany.

Podczas projektowania badan podtoza na terenach wyste-
powania omawianych deformacji nalezy uwzglednié:

— analiz¢ materiatdéw archiwalnych, zaleca si¢ skorzystaé
z archiwalnych otworéw wiertniczych, mapy deformacji
glacitektonicznych (Ber, 2006), dostepnych map geo-
morfologicznych, map geologicznych i objasnien do tych
map dostgpnych na stronie internetowej PIG-PIB, szki-
cow geomorfologicznych, literatury geologicznej zwiaza-
nej z glacitektonika, map geologiczno-inzynierskich
w skali 1:500 000, atlasow geologiczno-inzynierskich
(http://atlasy.pgi.gov.pl);

— przebieg granic zlodowacen;

— dane teledetekcyjne umozliwiajace okreslenie form geo-
morfologicznych zwigzanych z mozliwym wystgpowa-
niem glacitektoniki;

— kartowanie geologiczno-inzynierskie, w tym zaprojekto-
wac prace umozliwiajace: zweryfikowanie i/lub wyzna-
czenie stref wystepowania deformacji glacitektonicznych,
okreslenie rodzaju i rozmiaru wystepujacych deformacji
glacitektonicznych, wykonanie pomiaréw nachylenia
warstw (biegu i upadu), sprofilowanie odstoni¢¢, zinwen-
taryzowanie elementow tektoniki (uskoki, nasunigcia
itp.), wskazanie miejsc powierzchniowego wystgpowania
wod podziemnych (wysigki, podmoktosci), zinwentary-
zowanie uszkodzen infrastruktury oraz okolicznych
zabudowan;

— badania geofizyczne, projektowane na potrzeby odpo-
wiedniego rozmieszczenia punktow dokumentacyjnych
i ich glebokosci oraz w celu identyfikacji struktur
glacitektonicznych;

— wiercenia i sondowania projektowane na podstawie
wstepnych badan geofizycznych, zaleca si¢ stosowac
wiercenia rdzeniowe (ciagly rdzen) oraz sondowania
FVT, DP, CPTU/CPT, DMT, PMT;

— badania laboratoryjne do okreslenia warto$ci wyprowa-
dzonych wlasciwosci gruntow i skat (rozdz. 7.3).

W celu poprawnego zaprojektowania badan podtoza
i udokumentowania warunkdéw geologiczno-inzynierskich na
terenach objetych deformacjami glacitektonicznymi zaleca
si¢ stosowac zasady podane w tabeli 10. Przedstawiono w niej
szczegotowy zakres badan, niezb¢dnych do rozpoznania pod-
oza na obszarach omawianych deformacji, w tym:
— lokalizacjg i liczbe otworéw wiertniczych;
— liczbe probek koniecznych do wykonania badan
laboratoryjnych;
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w tym moreny interlobowe

kopalne depresje glacitektoniczne niewidoczne
we wspotczesnej rzezbie

kopalne osady zaburzone glacitektonicznie,
niewidoczne we wspotczesnej rzezbie

otwory wiertnicze, w ktérych udokumentowano
zaburzenia glacitektoniczne

odstoniecia, w ktorych stwierdzono struktury
glacitektoniczne

kierunki nacisku Igdolodu

elewacje zbudowane z zaburzonych glacitektonicznie osadow

depresje glacitektoniczne widoczne we wspoétczesnej rzezbie

Duze kry osadéw podtoza czwartorzedu

- widoczne we wspotczesnej rzezbie

+
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niewidoczne we wspoétczesnej rzezbie

kompleksu potudniowopolskiego

Rys. 16. Mapa glacitektoniczna Polski (Nawrocki, Becker, 2017)
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Rys. 17. Przyklad interpretacji modelu geologicznego na podstawie wiercen i odsloniecia (wg Krajewskiej-Pininskiej, 1969)

a) przekrdj geologiczny wykonany na podstawie danych z wiercen; liczby oznaczaja numery otwordow; b) przekrdj geologiczny wykonany
na podstawie odstonigcia; liczby oznaczaja metry biezace profilu odstonigcia

Tabela 10

Zalecany zakres prac i badan dla terenow, na ktérych wystepuja deformacje glacitektoniczne

Czynno$¢

Minimalny zakres prac

Uwagi

Badania geofizyczne

siatka profili o wymiarach min.:

200/200 m — etap wstepny

100/100 m — etap podstawowy (do celéw projektowych)
25/25 m — etap kontrolny (etap budowy)

liczba i rodzaj badan geofizycznych zalezy od
powierzchni terenu oraz budowy geologicznej
i warunkow hydrogeologicznych

Odlegto$¢ pomiedzy
otworami badawczymi

min. 200-300 m — etap wstgpny
min. 50-100 m — etap podstawowy (do celow projektowych)
min. 5-25 m — etap kontrolny (etap budowy)

odlegtos¢ miedzy otworami zalezy od skali mapy oraz
sposobu posadowienia i rodzaju obiektu budowlanego;
wybor odleglo$ci miedzy otworami nalezy uzasadnié

Glegbokos¢ otworow
badawczych i sondowan

min. do stropu warstwy jednorodnej lub min. 2-5 m
w warstwe gruntow jednorodnych, lub 2—5 m ponizej strefy
odktucia, lub 2—5 m ponize;j strefy oddzialywania obiektu

glebokos¢ rozpoznania zalezy od geomorfologii,
sposobu posadowienia i rodzaju obiektu budowlanego

Sondowania

min. 200-300 m — etap wstgpny
min. 50-100 m — etap podstawowy (do celow projektowych)
min. 5-25 m — etap kontrolny (etap budowy)

odlegtos¢ zalezy od skali mapy oraz sposobu
posadowienia i rodzaju obiektu budowlanego;
wybor odleglosci migdzy sondowaniami nalezy
uzasadni¢

Pobor probek gruntow i skat
do oznaczen makroskopowych

min. co 1 m lub co zmiang litologii

Pobor probek gruntow i skat
do badan fizycznych

min. 5 probek dla kazdej wydzielonej warstwy geologiczno-
-inzynierskiej

Pobor probek gruntow i skat
do badan mechanicznych

liczba probek zalezy od rodzaju zaprojektowanych badan
mechanicznych oraz sposobu zagospodarowania terenu
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— lokalizacje i liczbe sondowan parametrycznych;

— lokalizacje i liczbe badan geofizycznych;

— zalecane technologie wiercen oraz rodzaje sondowan
parametrycznych;

— rodzaje badan laboratoryjnych, ktére wykonuje si¢ na po-
trzeby wyznaczenia parametréw geotechnicznych.

W celu poprawnego udokumentowania warunkow geo-
logiczno-inzynierskich na terenach objetych deformacjami
glacitektonicznymi zaleca si¢ przede wszystkim wnikliwa
analiz¢ materiatow archiwalnych i historii geologicznej na
danym terenie. Podczas projektowania badan nalezy dosto-
sowac ich rodzaj i liczb¢ do gigbokosci i rozprzestrzenienia
deformacji glacitektonicznych oraz ich wptywu na obiekt
budowlany Iub sposob posadowienia (tab. 10).

4.7.4. Projektowanie badan dla obszaréw gérskich
i obszaréw deformacji tektonicznych

Budowa geologiczna Polski. Obszar Polski lezy w wezle
tektonicznym, gdzie granicza ze sobg trzy wielkie jednostki
geologiczne Europy (Mizerski, 2009). Na dwoch przeciwle-
ghych krancach Polski, na péinocnym wschodzie i potudnio-
wym zachodzie, wystepuja jednostki geologiczne zbudowane
w duzej czesci ze skat krystalicznych — magmowych lub prze-
obrazonych. W pétnocno-wschodniej Polsce jest to platforma
wschodnioeuropejska z krystalicznym prekambryjskim fun-
damentem przykrytym skatami osadowymi migzszo$ci od
kilkuset do 5000 m. W potudniowo-zachodniej Polsce, w Su-
detach, odslaniajg si¢ struktury zbudowane rowniez w znacz-
nej czesci ze skal krystalicznych. Sg one jednak mtodsze od
skat krystalicznych platformy wschodnioeuropejskiej, na ich
powstanie duzy wptyw miata orogeneza waryscyjska. Pomig-
dzy tymi strukturami geologicznymi rozciaga si¢, od wybrze-
zy Battyku po Wyzyne¢ Lubelska, obszar, gdzie znajduja si¢
glownie skaty osadowe, si¢gajace gigbokosci 8000—12 000 m.
Na potudniu Polski lezy pasmo faldowe karpackie, utworzone
z mezozoicznych i kenozoicznych skat osadowych znacznej
migzszosci. Skaly krystaliczne wystepuja jedynie na potudniu,
w masywie tatrzanskim (Stupnicka, 2016).

Ruchy skorupy ziemskiej. Skorupa ziemska podlega
przemieszczeniom wskutek procesow, ktére zachodza
w plaszczu Ziemi. Procesy, ktore powoduja ruchy i deforma-
cje skorupy ziemskiej, nazywa si¢ diastrofizmem. W zalez-
nosci od kierunku przemieszczen i wywotanych przez nie
efektow wyro6znia si¢ nastgpujace ruchu skorupy ziemskiej
(Mizerski, 2010):

— pionowe, polegajace na wypig¢trzaniu lub obnizaniu
duzych fragmentow powierzchni Ziemi, nie wywotujac
wigkszych deformacji tektonicznych, np.: ruchy epejro-
geniczne (epejrogeneza) — powolne, dlugotrwale i odwra-
calne ruchy pionowe skorupy ziemskiej, obejmujace roz-
legle obszary (Jaroszewski i in., 1985), ruchy izostatyczne
— pionowe ruchy blokéw skorupy ziemskiej lub catlej
litosfery bedace przejawem kompresji izostatycznej
(op. cit). Na podstawie wielu badan i analiz na obszarze
Polski mozna wyréznic¢ regiony o statej tendencji ruchow
pionowych (rys. 18). Zapadanie jest rejestrowane gtownie
w potnocno-zachodniej Polsce i na Nizinie Slaskiej.

Obszarami wypietrzanymi sg Karpaty i Sudety. Stabiej
jest wynoszone Roztocze oraz Wyzyna Krakowsko-
-Czestochowska;

— poziome, polegajace na przemieszczaniu si¢ fragmentow
litosfery, obejmujacych zarowno przypowierzchniowe jej
czgscei, jak i cate bloki. Zgodnie ze wspotczesnymi kon-
cepcjami, powoduja powstawanie tancuchow gorskich,
trzesien ziemi oraz posrednio procesy wulkaniczne;

— orogeniczne w wezszym ujeciu procesy prowadzace do
wypigtrzania fancucha gorskiego (orogeneza, ruchy goro-
tworcze), w szerszym znaczeniu obejmuja faldowanie
i wypietrzanie fragmentu skorupy ziemskiej. W wyniku
ruchow orogenicznych powstajg orogeny (gorotwory, tan-
cuchy gorskie).

Orogenezy i fazy gorotworcze. W Polsce najstarsze struk-
tury fatdowe powstaty pod koniec proterozoiku w trakcie oro-
genezy kadomskiej. Utworzone w jej wyniku struktury fatdo-
we (Kadomity) spotkamy w Sudetach (w Gorach Izerskich,
w masywie Ladka i Snieznika, w Gérach Bystrzyckich).
W erze paleozoicznej nastapity dwie orogenezy: kaledonska
w starszym paleozoiku (kaledonidy) i waryscyjska, o wigk-
szym zasiegu, ktora dziatala w mtodszym paleozoiku. Wary-
scyjskie struktury tektoniczne (waryscydy) w Polsce spotyka-
my na Dolnym Slasku (Sudety), Gérnym Slgsku oraz
w Gorach Swigtokrzyskich. Na ere mezozoiczng i kenozoicz-
ng przypada orogeneza alpejska, ktorej struktury obserwujemy
w Karpatach. Lancuchy gorskie, ktore powstaty w orogenezie
alpejskiej nosza nazwe alpidow. W kazdej orogenezie mozna
wyrdzni¢ okresy wzglednego spokoju tektonicznego oraz okre-
sy wzmozonej aktywnosci tektonicznej i magmowej, ktdre
zaznaczaly si¢ w osadach wielu tancuchow gorskich w posta-
ci niezgodnosci, dlatego w obrebie kazdej orogenezy wyrdz-
niono fazy tektoniczne, np. utwory paleozoiczne Gor Swigto-
krzyskich byly fatdowane w fazie sudeckiej w karbonie (nie
wylacznie), a Tatry byly deformowane w czasie fazy subher-
cynskiej w poznej kredzie ziemskiej (Mizerski, 2010) (rys. 19).

Powstawanie i rozwdj obszaréw gérskich. Rozmiesz-
czenie obszarow gorskich nawigzuje bezposrednio do uktadu
plyt litosfery, a w szczegdlnosci do przebiegu granic miedzy
poszczegdlnymi ptytami oraz stref roztamowych w obrgbie
plyt (ryftow srodkontynentalnych). Obszary gorskie z uwagi
na charakter i genezg¢ struktur tektonicznych dzieli si¢ na:
obszary gorskie, ktorych rzezba nawigzuje do systemow usko-
kow zrzutowych normalnych (gory zrebowe), np.: Tatry, Su-
dety podzielone na liczne mniejsze zrgby, Gory Swigtokrzy-
skie; obszary gorskie, gdzie rzezba nawiagzuje do systemu
nasunig¢¢ (gory zwigzane z pasami nasuni¢c), np.: Karpaty
Zewnetrzne; obszary gorskie, zwigzane z uskokami przesuw-
czymi. Szczegdlng kategorig sg gory pochodzenia wulkanicz-
nego, ktore moga powstawac¢ w znacznym oddaleniu od stref
wspolczesnej czy niedawnej tektoniki, np.: Chetmiec k. Wat-
brzycha, Gory Krucze, Ostrzyca, Wilcza Gora, Grodziec (Mi-
gon, 2006). Zrdéznicowanie krajobrazow w zaleznosci od
genezy, struktury i wieku obszaru gorskiego przedstawiono
na rysunku 20.

Ruchy tektoniczne i deformacje tektoniczne. Skorupa
ziemska (litosfera) wraz z géornym ptaszczem Ziemi, tworzac
tektonosfere, podlega deformacjom tektonicznym i bierze
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Rys. 18. Wspolczesne przemieszczenia tektoniczne i naprezenia (Nawrocki, Becker, 2017)
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Rys. 19. Powstawanie gor w Polsce

udzial w procesach (ruchach) tektonicznych, ktore na po-
wierzchni Ziemi przejawiaja si¢ powstawaniem tancuchow
gorskich, pekaniem i rozsuwaniem si¢ kontynentow oraz ich
zderzaniem (Mizerski, 2010). W zaleznosci od rodzaju i prze-
biegu odksztatcen w tektonosferze wyrdznia si¢ dwa typy
deformacji tektonicznych (rys. 21): deformacje ciagle, przy
ktoérych cigglo$¢ warstw nie ulega przerwaniu (np.: fatdy, tu-
ski, antyklinoria, synklinoria, ptaszczowiny) oraz deformacje
nieciagte, przy ktorych doszto do przerwania ciaglosci warstw
(np.: nasunigcia, uskoki, zreby i rowy tektoniczne, fleksury,
cios, kliwaz, budinaz) (Mizerski, 2010). Podczas dokumen-
towania terenow deformacji tektonicznych i obszaréw gor-
skich istotne jest uwzglednienie kierunku dziatania sit, ktore
powoduja deformacje tektoniczne (rys. 22). Rozmieszczenie
najmtodszych kenozoicznych struktur tektonicznych na ob-
szarze Polski, ktore moga znajdowac si¢ w strefie rozpoznania
geologiczno-inzynierskiego przedstawiono na mapie —rys. 23.

KRAJOBRAZ GOR WULKANICZNYCH

Rys. 20. Krajobrazy wybranych typéw obszaréw goérskich.
Fot. J. Sokolowski
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DEFORMACJE TEKTONICZNE
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Rys. 21. Deformacje tektoniczne

Jednostki tektoniczne. Produktem deformacji tektonicz-
nych okres$lonego fragmentu skorupy ziemskiej o dowolnej
historii geologicznej jest jednostka tektoniczna, czyli struk-
tura lub zespot struktur tektonicznych o swoistych cechach
charakterystycznych i rozpoznawalnych granicach, umozli-
wiajacych przedstawienie jej na mapie. Gtowne elementy
tektoniczne kraju tworza 3 jednostki najwyzszego rzedu —
megajednostki wystepujace pod pokrywa permsko-mezozo-
iczng i dewonsko-karbonska (Mizerski, 2010, Zelazniewicz
iin., 2011): platforma wschodnioeuropejska — jednostka pre-
kambryjska, platforma zachodnioeuropejska (dzieli si¢ na:
blok gornoslaski, blok matopolski, blok dolnoslaski oraz pa-
smo fatldowe Gor Swigtokrzyskich i jednostki tektoniczne
Polski poludniowo-wschodniej) — jednostka paleozoiczna,
orogen karpacki (dzieli si¢ na: Karpaty zewnetrzne i zapadli-
sko przedkarpackie, masyw Tatr) — jednostka alpejska. Plat-
formy wschodnioeuropejska i zachodnioeuropejska oddzie-
lone sa od siebie strefa Teisseyre’a—Tornquista (strefa T-T)
—jedna z wazniejszych struktur tektonicznych Europy (Stup-
nicka, 2016) rozciagajaca si¢ od Koszalina po Tomaszéw
Lubelski. Dodatkowo w pokrywie platform wschodnioeuro-
pejskiej i zachodnioeuropejskiej wystepuja plytkie struktury
tektoniczne pierwszego rzedu — jednostki laramijskie (Mizer-
ski, 2010, Zelazniewicz i in., 2011). Jednostki tektoniczne
Polski pod pokrywa kenozoiczna, ktéore mogg mie¢ znaczenie
w dokumentowaniu, przedstawiono na mapie — rys. 24.

Struktury solne. Z deformacjami tektonicznymi jest po-
wigzane wystepowanie struktur solnych, ktore powstaja przez
wyciskanie plastycznych soli ku gorze, przebijajac (lub nie)
lezace wyzej warstwy i jednocze$nie deformujac si¢c wew-
netrznie (Mizerski, 2010). W trakcie powstawania struktury
solnej deformacjom podlegaja warstwy skal, ktore maja r6z-
na podatnos$¢ na deformacje tektoniczne, dlatego podczas
wyciskania soli warstwy ztozone ze skat i gruntow beda si¢
zachowywaly w rozny sposob (Mizerski, 2010). W rejonach
wystepowania struktur solnych, oprocz tektoniki solnej, wy-
stepuja ruchy pionowe powierzchni ziemi, co wymaga wni-
kliwej analizy i1 oceny, zwlaszcza przy wyborze lokalizacji
pod inwestycje oraz na wszystkich pozostatych etapach reali-

RODZAJE SIL .
| DEFORMACJI TYPY USKOKOW
Uskok normalny Skrzydto
zrzucone
Skrzydto
wiszace /
WYDLUZANIE
Uskok odwrécony Skrzydto
wiszace

Powierzchnia

SKRACANIE uskoku

Uskok przesuwczy

/

ROZRYWANIE

Rys. 22. Rodzaje uskokoéw (na podstawie geoportal.pgi.gov.pl)

zacji inwestycji. Rejony wystepowania struktur solnych na
terenie Polski pokazano na mapie — rys. 25.

Z deformacjami tektonicznymi i obszarami gorskimi na-
lezy wigza¢ bardzo duzy stopien skomplikowania warstw
skalnych oraz zmiennos$¢ ich wtasciwosci fizycznych i me-
chanicznych. W przypadku terenéw wystepowania deforma-
cji tektonicznych i obszarow gorskich moze dochodzi¢ do
znaczacych bledow w interpretacji modelu geologicznego.

Badania na takich obszarach nalezy tak zaprojektowac,
zeby byta mozliwa ocena:

— masywu skalnego, dostosowana do budowy geolo-

gicznej i wyksztalcenia litologicznego skat;

— tektoniki terenu w odniesieniu do uwarunkowan re-
gionalnych z naniesieniem na mapg w odpowiedniej
skali;

— wynikow badan geofizycznych pod wzgledem wyste-
powania deformacji tektonicznych i uktadu warstw
skalnych;

— rozprzestrzenienia deformacji tektonicznych zar6wno
W pionie, jak i w poziomie;

— zagrozen dla obiektu budowlanego, wynikajacych
z wystepowania w podtozu i w jego sasiedztwie de-
formacji tektonicznych;

— ryzyka geologicznego zwigzanego z wptywem defor-
macji tektonicznych na projektowang inwestycje;

— zatozen do prowadzenia monitoringu, a w uzasadnio-
nych przypadkach terenow sasiednich, ze wskazaniem
lokalizacji urzadzen pomiarowych.

Eurokod 7 (normy PN-EN 1997-1 i PN- EN 1997-2)
w ocenie masywu skalnego zaleca:
— wiercenia, sondowania, pomiary wody gruntowej, ba-
dania geofizyczne oraz badania wielkoskalowe;
— okreslenie wskaznika spekan na podstawie rdzenia
wiertniczego (RQD, TCR i SCR);
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obszary o tendencji do obnizania,
pokryte osadami kenozoicznymi

zapadlisko przedgérskie Karpat wypetnione
osadami miocenu

pasmo fatdowo-nasuwcze Karpat zewnetrznych
i niecka podhalanska, sfatdowane w miocenie,
a nastepnie wypigtrzone

podtoze przedkenozoiczne wypigtrzone
i odstoniete przed czotem Karpat i Alp

masyw Tatr wypietrzony
i nachylony ku pétnocy

przesuwcza struktura pieninskiego
pasa skatkowego

Srédgorskie baseny na grzbietach ptaszczowin

dzwigajgce sie wysady solne

zapadliska towarzyszgce
dzwigajacym si¢ wysadom solnym

rowy tektoniczne

YV Vv frontalne nasuniecie Karpat

YV VvV hasuniecia ptaszczowinowe

uskoki

Objasnienia skrotow

r.—réw

u. — uskok

s.u. — strefa uskokowa

w. — wyniesienie nad wysadem solnym
z.—zrab

zap. — zapadlisko

rGNK — réw gérnej Nysy Ktodzkiej
2JG — zapadlisko Jeleniej Gory

Rys. 23. Kenozoiczne struktury tektoniczne (Nawrocki, Becker, 2017)
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zasigg wystepowania mezozoicznych struktur solnych

nasunigcia ptaszczowinowe

uskoki

Rys. 24. Glowne mezozoiczne jednostki tektoniczne (Nawrocki, Becker, 2017)

laboratoryjne badania klasyfikacyjne (opis petrogra-
ficzny i1 podstawowych cech fizycznych);
laboratoryjne badania wtasciwos$ci mechanicznych
skal (glownie wytrzymatosciowych);

uwzgledni¢ takie elementy jak: ci$nienie wody, kon-
takty hydrauliczne, wrazliwo§¢ na czynniki klima-
tyczne lub zmiany naprezen, a takze mozliwg degra-
dacje chemiczna.

Projektowanie badan na obszarach deformacji tektonicz-
nych oraz gorskich wraz z catym procesem dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego i geotechnicznego nie moze wy-
nikac¢ ze standardowych schematow. Projektujac zakres i me-
todyke badan oraz dokumentujac warunki geologiczno-
-inzynierskie, zaleca si¢, zeby prace te wykonywaly osoby
z do$wiadczeniem w kartowaniu obszaréw gorskich oraz po-
siadajace wiedze z zakresu tektoniki.
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Obszary wystepowania soli kamiennych

miocenu

AL

permu (cechsztynu)

wysady solne (sole permu) przebijajace
utwory mezozoiku (wraz z nazwa)

wysady solne (sole permu) cze$ciowo przebijajace
utwory mezozoiku (wraz z nazwg)

poduszki solne (sole permu)

Yvy

czoto nasunie¢ karpackicl

strefy wystepowania struktur solnych (soli miocenu):
poduszek, watdw i antyklin solnych o genezie tektonicznej

Rys. 25. Obszary wystepowania soli kamiennej i struktur solnych (Nawrocki, Becker, 2017)

Podczas projektowania badan podtoza na terenach wyste-

powania deformacji tektonicznych i na obszarach gérskich

nalezy uwzglednic:

— bardzo szczegotowa analize materiatdéw archiwalnych
w skali regionalnej, w tym danych z wiercen i badan

geofizycznych oraz rozpoznanie historii budowy geo-

logicznej rejonu badan, map tektonicznych oraz publi-
kacji, w ktorych opisano budowg geologiczng badane-

go terenu,

analiz¢ danych teledetekcyjnych;
szczegotowe kartowanie geologiczno-inzynierskie

h

badania geofizyczne, w celu zaprojektowania prac
i robdt geologicznych oraz do oceny masywu skalnego;
badania terenowe (wiercenia rdzeniowane) wraz
z analizg rdzenia wiertniczego do oceny masywu skal-

nego i strefy zwietrzalej;

badania laboratoryjne, w celu okreslenia zmienno$ci
warto$ci wyprowadzonych parametrow klasyfikacyj-

nych i w celach projektowych.

W ramach kartowania geologiczno-inzynierskiego nalezy
zaprojektowac m.in. nastgpujace prace:

na terenie badan oraz na obszarach sasiadujgcych,

uwzgledniajac rozprzestrzenienie struktur tektonicz-

nych i pomiary konieczne do oceny masywu skalnego;

szczelinowatosci 1 punktowej wytrzymatosci;

intensywnosci i ilosci (r6za spekan);

— pomiary nachylenia warstw (biegu i upadu) oraz

— pomiary charakterystycznych kierunkow spgkan, ich
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profilowanie odstonig¢;

inwentaryzacj¢ elementoéw tektoniki (uskoki, nasunig-
cia itp.);

obserwacje struktur tektonicznych, w tym uskokow
i spekan oraz nieciggtosci (ich uktad i charakter po-
wierzchni);

opis wyksztatcenia litologicznego i mineralogicznego
skat;

opis zwietrzenia masywu skalnego;

opis miejsc przejawow wod gruntowych (wysieki,
podmoktosci), w celu okreslenia stopnia nawodnienia
masywu skalnego;

inwentaryzacj¢ w zakresie uszkodzenia infrastruktury

oraz okolicznych zabudowan.

W celu poprawnego zaprojektowania badan podtoza, udo-
kumentowania warunkow geologiczno-inzynierskich oraz
oceny masywu skalnego na terenach objetych deformacjami

tektonicznymi oraz na obszarach gorskich zaleca si¢ stoso-
-wanie zasad podanych w tabeli 11. Okre$lono w niej szacun-
kowy zakres badan obszaréw objetych deformacjami tekto-
nicznymi i obszaréw gorskich, w tym:

lokalizacje i liczbg otwordw wiertniczych i sondowan
parametrycznych;

liczbe probek koniecznych do wykonania badan labo-
ratoryjnych;

lokalizacje i liczbe badan geofizycznych;

zalecane technologie wiercen i sondowan parame-
trycznych;

rodzaje badan laboratoryjnych;

badania na potrzeby oceny masywu skalnego.

Rozpoznanie struktur tektonicznych, ich rozprzestrzenie-
nia oraz ocena masywu skalnego sa niezwykle istotne, zwlasz-
cza przy okre$laniu potozenia obiektow hydrotechnicznych,
budownictwa drogowego, budownictwa podziemnego oraz

Tabela 11

Zalecany zakres prac dokumentacyjnych i badan dla obszaréw gérskich i deformacji tektonicznych

Czynnosci Minimalny zakres prac

Uwagi

Kartowanie geologiczno-
-inzynierskie

danych archiwalnych

skartowane wszystkie odstoniecia, odkrywki, wkopy;
skartowana kazda strefa uskokowa ustalona na podstawie -

Badania na potrzeby
wskaznikowej oceny
masywu skalnego

na podstawie wynikow badan archiwalnych;
w kazdym mozliwym odstonigciu;

na podstawie badan geofizycznych

na wszystkich dostgpnych rdzeniach wiertniczych;

badania dobiera¢ w zaleznosci od przyjetej klasyfikacji;

ocen¢ masywu skalnego przeprowadzi¢:

 zrdzenia wiertniczego (w tym opis i klasyfikacja skal,
RQD, TCR, SCR),

» z pomiaréw w odstonigciach,

 z badan geofizycznych (rozdz. 5.9.3),

* na podstawie materiatow archiwalnych;

sklasyfikowa¢ masyw skalny, np.: RQD, RSR, RMR, SMR,

Q, GSI, KF; klasyfikacja wietrzenia zgodnie z pkt. 4.2.4

14.2.3 normy PN-EN ISO 14689-1; opis ilosciowy

i jako$ciowy nieciaglosci zgodnie z pkt. 4.3.3 normy

PN-EN ISO 14689-1

Badania geofizyczne

siatka profili o wymiarach:

min. 200/200 m — etap wstepny
min. 100/100 m — etap podstawowy
(do celow projektowych)

min. 25/25 m — etap kontrolny (etap budowy)

liczba i rodzaj badan geofizycznych zalezy od powierzchni
terenu oraz budowy geologicznej i warunkéw hydrogeo-
logicznych; zaleca si¢ stosowaé wszelkiego rodzaju badania
sejsmiczne oraz wspomagajaco badania elektrooporowe

Odlegto$¢ pomigdzy
otworami badawczymi

min. 200-300 m — etap wstgpny
min. 50-100 m — etap podstawowy
(do celow projektowych)

min. 5-25 m — etap kontrolny (etap budowy)

odlegto$¢ miedzy otworami zalezy od skali mapy oraz
sposobu posadowienia i rodzaju obiektu budowlanego;
wybor odlegltoéci miedzy otworami nalezy uzasadni¢

Glebokos¢ otworow

min. do stropu warstwy jednorodnej lub min. 2-5 m
w warstwe skat jednorodnych, lub 2-5 m ponize;j strefy

glebokos¢ rozpoznania zalezy od struktury tektonicznej,
uktadu warstw skalnych, sposobu posadowienia i rodzaju

badawczych odktucia, lub 2-5 m ponizej strefy oddziatywania obiektu | obiektu budowlanego
in. 200-300 m — et " odlegtos¢ zalezy od skali mapy oraz sposobu posadowienia
Eiﬁ 50100 mni eteaap ngsf§£Zw i rodzaju obiektu budowlanego; wybor odlegtosci miedzy
Sondowania (do ;:eléw ro'ektowpcril) y sondowaniami nalezy uzasadni¢; zaleca si¢ stosowac
. proj Y sondowania dopasowane skal np. dylatometr skalny,
min. 5-25 m — etap kontrolny (etap budowy) presjometr skalny
Pobor probek skat do
oznaczen min. co 3 m lub w przypadku zmiany litologii oznaczenie makroskopowe zgodnie z PN-EN ISO 14689-1
makroskopowych
Pobor probek skat do min. 5 probek dla kazdej wydzielonej warstwy okreslenia warto$ci wyprowadzonych parametrow
badan fizycznych geologiczno-inzynierskiej klasyfikacyjnych
okreslenia warto$ci wyprowadzonych parametrow do celow
Pobor probek skat do liczba probek zalezy od rodzaju zaprojektowanych badan projektowych: sciskanie jednoosiowe oraz badanie

badan geomechanicznych

mechanicznych oraz sposobu zagospodarowania terenu

odksztatcalnosci, badanie pod obcigzeniem punktowym,
badanie bezposredniego $ciskania, test brazylijski, badanie
trojosiowego $ciskania
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podziemnego sktadowania i magazynowania. Podczas loka-
lizacji obiektow budowlanych nalezy wzia¢ pod uwage m.in.:
przebieg osi fatdow, kierunek i kat upadu warstw, szczelino-
wato$¢, sie¢ i charakter spekan, litologig skal oraz ich wtasci-
wosci geomechaniczne.

Projektujac badania podtoza nalezy ich rodzaj i liczbe
dostosowac do glgbokosci i obszaru wystepowania deforma-
cji tektonicznych oraz ich wptywu na obiekt budowlany lub
sposob posadowienia.

4.8. PROJEKTOWANIE BADAN
NA OBSZARACH WYSTEPOWANIA
GRUNTOW PROBLEMATYCZNYCH

4.8.1. Projektowanie badan na obszarach gruntow
organicznych i dolin rzecznych

Projektowanie badan w dolinach rzecznych jest $cisle
zwigzane z dokumentowaniem gruntéw organicznych, grubo-
i drobnoziarnistych. Zaréwno w gruntach grubo- i drobno-
ziarnistych (wg PN-EN ISO 14688-1), moga wystepowac
domieszki materii organicznej. Za kryterium uznania gruntu
jako organiczny, niezaleznie od miejsca depozycji, przyjmu-
je si¢ zawartos$¢ czesci organicznych >2% suchej masy
i zgodnie z normami PN-EN-ISO 14688-1 i 2 wyrdznia sig¢
grunt:

— niskoorganiczny, gdy zawartos¢ czesci organicznych wy-

nosi 2—6%:;

— organiczny, gdy zawarto$¢ czesci organicznych wynosi

6-20%;

— wysokoorganiczny, gdy zawarto$¢ czegsci organicznych
jest>20%.

Zawartosci czgsci organicznych nie jest wyznacznikiem
genezy gruntu, np. grunt o duzej zawartosci czgéci organicz-
nych (ok. 50%) nie musi by¢ sklasyfikowany genetycznie jako
torf, moze by¢ np. gytia wysokoorganiczng. Stosowanie
innego, w stosunku do normowego, podziatu klasyfikacyjne-
go gruntéw organicznych wymaga uzasadnienia.

Ze wzgledu na réznorodno$é gruntow organicznych,
ich typow i podtypow wynikajacych z licznych podziatow
klasyfikacyjnych, oraz ze wzgledu na réznorodnos¢ gruntow
wystepujacych w dolinach rzecznych nalezy zindywidualizo-
waé podejscie do projektowania badan na tych obszarach.
Zmienna zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikow (czesci
organiczne, weglan wapnia oraz czg¢sci mineralne bezwegla-
nowe) determinuje rodzaje badan, ich metodyke oraz inter-
pretacje, a jednocze$nie wskazuje na przyblizony charakter
ocen opartych na korelacjach i nomogramach.

Duza wilgotnos¢ gruntéw organicznych (nawet powyzej
2000%) oraz towarzyszaca im specyficzna struktura o duzej
porowatosci wptywaja na takie wlasciwosci mechaniczne jak
$cisliwos¢ 1 wytrzymato$¢ na $cinanie, ktore sg podstawowy-
mi parametrami wykorzystywanymi w projektowaniu. Grun-
ty organiczne sg powszechnie uznawane za grunty $cisliwe,
dlatego z zatozenia sg kwalifikowane do wymiany lub wzmoc-
nienia, ewentualnie do bezposredniego posadowienia przy
przewidywanych duzych warto$ciach odksztatcenia. Takie

zatozenia wymagajg zaprojektowania precyzyjnych badan,
cze¢sto niestandardowych oznaczen oraz bezposrednich po-
miardw, przy ktdrych zaleznosci korelacyjne mogg by¢ sto-
sowane tylko pomocniczo. Dobor cech i parametréw gruntéw
wymaganych do oznaczenia zalezy kazdorazowo od projek-
towanego rozwigzania posadowienia. Inny zestaw parame-
trow jest niezbedny dla posadowienia bezposredniego, inny
dla posadowienia na palach przemieszczeniowych, a jeszcze
inny przy zastosowaniu drenazu pionowego.

Naturalnie wystgpujaca zmienno$¢ powinna by¢ odpo-
wiednio rozpoznawana wierceniami, sondowaniami i bada-
niami geofizycznymi. Gesto§¢ wiercen i sondowan powinna
by¢ wigksza i uzupeliona badaniami geofizycznymi.

Na obszarach dolin rzecznych, na ktérych wystgpuja grun-
ty gruboziarniste nalezy okresli¢ ich zageszczenie za pomocg
sondowan, uwzgledniajac ptytkie wystepowanie zwierciadta
wod gruntowych.

W zakresie badan polowych, obowigzkowo w gruntach
drobnoziarnistych i/lub organicznych, nalezy zaprojektowac
badania wytrzymato$ci na §cinanie w warunkach bez odptywu
(FVT). W gruntach, w ktorych wytrzymato$¢ na $cinanie osza-
cowano lub oznaczono innymi metodami na ok. 15 kPa lub
ponizej nie zaleca si¢ dobierania najmniejszej krzyzakowe;j
koncowki $cinajacej, tj. 4 X 8 cm, ze wzgledu na zbyt mata
rozdzielczo$¢ pomiaru. Minimalny rozmiar koncéwki $cinaja-
cej powinien wynosi¢ 6 X 12 cm. W takich warunkach grunto-
wych projektowana predkos¢ §cinania powinna by¢ stata i nie
powinna przekracza¢ 10°/min. Zaleca si¢ rownoczesnie stoso-
wanie najmniejszej mozliwej predkosei $cinania — 5+6°/min.

Do oceny wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez
odptywu na podstawie innych metod polowych konieczne jest
projektowanie bezposrednich pomiaréw $cinania w celu
korelacji. Do interpretacji sondowan CPT/CPTU nalezy
dobra¢ wspotczynnik N, lub N, , ktéry to nalezy wyprowadzi¢
na podstawie zaprojektowanych na potrzeby korelacji pomia-
row z sondowan $cinajacych FVT. Ocena wytrzymatosci na
$cinanie z innych mozliwych do zaprojektowania metod
polowych, np. FDT, DMT, PMT, WST, powinna by¢ réwno-
legle skorelowana z pomiarami FVT, a wzory interpretacyjne
dostosowane do lokalnych warunkéw gruntowo-wodnych Iub
udokumentowane na podstawie branzowej literatury w po-
dobnych gruntach.

Podczas projektowania laboratoryjnych badan procento-
wej zawartosci substancji organicznej, z uwagi na wpltyw
metodyki na uzyskiwane wyniki, nalezy przywolac stosowa-
ne normy i procedury. W praktyce dokumentacyjnej najcze-
Sciej sa to:

— metoda utleniania nadtlenkiem wodoru;

— metoda utleniania dwuchromianem potasu (znana jako
metoda chemiczna lub metoda Tiurina);

— metoda oznaczania strat masy przy prazeniu (znana row-
niez jako odwrotno$¢ popielnosci).

Doboér metody i ograniczenia kazdej z nich nalezy dosto-
sowa¢ do oznaczen makroskopowych i/lub przywotane;j lite-
ratury branzowej.

Do oceny scisliwo$ci gruntow organicznych lub innych
gruntow w dolinach rzecznych nalezy zaprojektowac bezpo-
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$rednie pomiary odksztatcen. Na potrzeby interpretacji son-
dowan statycznych CPT/CPTU nalezy wyprowadzi¢ lokalne
zaleznos$ci korelacyjne, na podstawie ktorych jest interpreto-
wany edometryczny modut $cisliwo$ci. Ze wzgledu na mno-
g0$¢ modutdéw (edometryczny, $ci§liwosci, pierwotny, wtorny,
sieczny, styczny, w danym przedziale naprezen, w danym
przedziale odksztatcen) za kazdym razem nalezy wyraznie
okresli¢, ktory z modutéw nalezy oznaczy¢. W przypadku
gruntdow bardzo $cisliwych, w ktorych odksztatcenia przekra-
czaja 10%, zaleca si¢ kazdorazowo (réwnolegle do badan
polowych) zaplanowa¢ oznaczenia w edometrze lub konso-
lidometrze. W zaleznosci od sposobu posadowienia w bada-
niach $cisliwosci nalezy uwzgledni¢ pomiary konsolidacji
i pelzania gruntu, w celu wyznaczenia odpowiednich para-
metrow $cisliwosci wtorne;j.

Z pomiarami predkosci odksztalcen (konsolidacji) $cisle
sa zwigzane parametry filtracji i petzania badanego gruntu.
Dopuszcza si¢ projektowanie oznaczen parametrow przepusz-
czalnosci na podstawie interpretacji parametrow $cisliwosci
na etapie konsolidacji filtracyjnej. W gruntach organicznych
oraz gruntach drobnoziarnistych badania te nalezy zweryfi-
kowac¢ z bezposrednimi pomiarami przepuszczalnosci ze sta-
tym lub zmiennym spadkiem hydraulicznym przy odzwier-
ciedleniu warunkow pomiaru zblizonych do stanu naprgzen
in situ. Badania w zaleznosci od sposobu posadowienia lub
wzmocnienia nalezy zaprojektowac zarowno w kierunku pio-
nowym, jak i poziomym.

W zakresie specjalistycznych badan laboratoryjnych za-
leca si¢ wykonywaé badania parametréw wytrzymatoscio-
wych calkowitych i/lub efektywnych (spdjnosci i kata tarcia
wewngetrznego). Typ i metodyke badania, stan naprezen po-
czatkowych nalezy dostosowa¢ do stanu napre¢zen in sifu oraz
sposobu posadowienia/wzmocnienia.

Jesli w wyniku badan granulometrycznych w gruntach
gruboziarnistych stwierdza si¢ prawdopodobienstwo wyste-
powania zjawiska sufozji, to nalezy przeprowadzi¢ badania
modelowe, ktore umozliwig zweryfikowanie i oceng mozli-
wosci pojawienia si¢ deformacji filtracyjnych, a takze wpty-
wu ci$nienia sptywowego w przypadku zmian rezimu filtracji,
np. w trakcie prac ziemnych i/lub odwodnieniowych.

4.8.2. Projektowanie badan na obszarach wystepowania
lessow i gruntow lessopodobnych

Lessy sa osadami pochodzenia eolicznego, stabo scemen-
towanymi i porowatymi, podatnymi na procesy erozji wodnej,
sufozj¢ i ruchy masowe. Na podstawie regionalnych badan
geologicznych i geologiczno-inzynierskich w Polsce wydzie-
lono lessy (Malinowski, 1971):

— wysoczyznowe (typowe, o genezie eolicznej), tworzg roz-
legte pokrywy na wysoczyznach;

— aluwialne (dolinne);

— soliflukcyjne (zboczowe).

Lessy wysoczyznowe, okreslane czesto jako typowe, maja
najwicksze rozprzestrzenienie w potudniowej i potudniowo-
-wschodniej Polsce. Wystepuja w postaci pokryw lessowych
o migzszosci kilku (rzadziej kilkunastu) metrow. Charakterys-

tyczng ich cechg jest podatnos¢ na osiadanie zapadowe. Licz-
ne badania wskazuja, ze lessy o strukturze nietrwatej wyste-
puja do glebokosci 4 m p.p.t., a sporadycznie do glebokosci
5 m. Osiadanie zapadowe wystepuje wytacznie w lessach
typowych wyksztatconych jako pyly. Zjawisko to jest charak-
terystyczne dla $ci$le okreslonych poziomow stratygraficz-
nych (Maruszczak, 1976). W lessach typowe warto$ci oporu
na stozku (g, ) zmieniajg si¢ w zakresie 1-8 MN/m?, stopnia
wilgotnosci (S,) w przedziale 0,35-0,90 i wskaznika porowa-
tosci (e) w przedziale 0,60—1,02. Porowato$¢ lessow z glgbo-
kos$cig stopniowo maleje. Wilgotno$¢ badanych lessow wy-
stepujacych na glebokos$ci ponizej 7 m najczesciej wyraznie
wzrasta, a od gigbokosci 9 m stopien wilgotnosci (S) wynosi
>0,8, co powoduje zmniejszenie wartosci oporu na stozku.
Ze wzrostem wilgotnosci wystgpuje znaczne zmniejszenie
parametréw wytrzymalosciowych lessow.

Lessy aluwialne sg osadem powstatym w §rodowisku
wodnym w dolinach i na obszarach przyleghlych. Najczesciej
osady te s3 warstwowane lub smugowane i wyksztalcone jako
pyly. Lessy aluwialne wypetniaja doliny w postaci tarasow
lub wystepuja pod warstwa holocenskich osadow piaszczysto-
-madowych.

Lessy wysoczyznowe i aluwialne charakteryzujg si¢
znaczng jednorodnoscig w wyksztalceniu litologicznym po-
szczegblnych warstw.

Lessy soliflukcyjne wystepuja na zboczach dolin. Ich po-
wstawanie jest zwigzane z procesami kriogenicznymi. Charak-
teryzuja si¢ zmiennym sktadem granulometrycznym wynika-
jacym z duzej dynamiki akumulacyjnej. Wyrazne sg rozne
formy splywowe — warstwowanie faliste lub sfaldowania.

Istotng cechg lessow jest duza wrazliwo$¢ na dziatanie
wody, m.in. podatno$¢ na rozmywanie i inne rodzaje filtra-
cyjnych deformacji gruntdéw, a szczeg6lnie na zdolnos¢ do
osiadania zapadowego. Wiaze si¢ to ze strukturg szkieletowa
lessow, ktora tworzy makroporowaty szkielet zbudowany
z ziaren pylastych, glownie kwarcu. Przenikanie wod opado-
wych w glab lessu moze uruchamia¢ procesy przemieszczania
si¢ drobnych frakcji i rozpuszczania nietrwatej cementacji
solnej na stykach ziarn. Te cechy w potagczeniu z naturalnymi
warunkami (deszcze nawalne) sa czesto przyczyng gwaltow-
nego rozwoju procesOw erozyjnych.

Do polowego rozpoznania wtasciwosci fizyczno-mecha-
nicznych lessow zaleca si¢ projektowa¢ badania sondg CPT/
CPTU, sondg krzyzakowa FVT, dylatometrem Marchettiego
(DMT), sonda wkrecana (WST) i presjometrem (PMT). Prze-
prowadzone badania poréwnawcze sondami CPT i DPL wy-
kazaly, ze w celu jako$ciowej charakterystyki lessow wyso-
czyznowych o wilgotnosci naturalnej ponizej 20% mozna
projektowa¢ sondowania dynamiczne DPL (Frankowski,
Grabowski, 2006; Frankowski i in., 2010).

Badania wytrzymato$ci na $cinanie w lessach za pomoca
sondy krzyzakowej FVT nalezy wykonywac ze stalg pred-
koscig obrotu koncowki wynoszacej 5°/min. W badaniach
nalezy stosowac koncéwke krzyzakowgq o $rednicy 40 mm
i wysokosci 80 mm oraz o grubosci skrzydetek 1,2 mm.

Dla lesséw typowych potudniowej i potudniowo-wschod-
niej Polski do interpretacji wynikow sondowan sa sprawdzo-
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ne doswiadczalnie zalezno$ci korelacyjne. Wytrzymalo$ci na
$cinanie w warunkach bez odplywu mozna obliczy¢ na pod-
stawie wartosci oporu na stozku z sondy CPT zgodnie ze
wzorem (PN-B-04452:2002, PN-EN 1997-2:2009):

¢,=q,~0,/N, [MPa]

gdzie:

¢, — wytrzymato$¢ na Scinanie w warunkach bez odptywu [MPa]

g, — opor na stozku [MPa]

o~ naprezenie pierwotne pionowe catkowite [MPa]

N, — wspotczynnik

Warto$¢ wspotczynnika N, wynosi 30-45, co wyraznie
wyroznia lessy od innych gruntéw spoistych (Frankowski
iin., 2010).

W przypadku wykonywania sondowan statycznych z kon-
cowka elektryczng CPTU nalezy przemnozy¢ warto$ci oporu
na stozku pomierzone koncowka elektryczng ¢, (e) przez nor-
mowy wspotczynnik dla gruntéw spoistych f = 1,4 (Busta-
mante, Gianeselli, 1993; PN-B-04452:2002):

q.(m)=p-q.(e) [MPa]

gdzie:
q,(m) — warto$¢ oporu na stozku otrzymana za pomocg
koncowki mechanicznej [MPa]

g (e) — warto$¢ oporu na stozku otrzymana za pomocg
koncowki elektrycznej [MPa]

S — wspotczynnik korelacyjny

Wartosci oporu na stozku uzyskane z przeliczenia warto-
sci g,z sondy CPTU powyzszym wzorem mozna zastosowac
do obliczen wytrzymalos$ci na §cinanie bez odptywu lub wy-
korzysta¢ inng zalezno$¢ okres$long na podstawie lokalnych
doswiadczen.

Istotnym elementem interpretacji parametréw na podsta-
wie sondowan statycznych jest nomogram pozwalajacy sza-
cowac stopien plastyczno$ci /, na podstawie oporu na stozku
g, z Polskiej Normy PN-B-04452:2002. Do oszacowania
stopnia plastycznosci /; od oporu na stozku g_ w lessach alu-
wialnych mozna wykorzysta¢ nastgpujaca zaleznos¢ (Fran-
kowski, Pietrzykowski, 2017):

1,=0,624-0,695 log g, [-]

Zalezno$¢ (linia czerwona) migedzy stopniem plastyczno-
$ci a oporem na stozku sondy CPT graficznie przedstawiono
na rysunku 26.

Wartos¢ modutu edometrycznego na podstawie wynikow
sondowania CPT/CPTU mozna obliczy¢ wzorem (PN-EN
1997-2:2009):

E ,=a-q [MPa]

gdzie:
E_,—modut edometryczny [MPa]

o — wspolczynnik zalezny od rodzaju gruntu i warto$ci
oporu na stozku g_ [-]

07 [

— 1 £;>30%

— 2 £;=10-30%

— 3 £;<10%
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Rys. 26. Normowe zalezno$ci stopnia plastyczno$ci 7, od oporu na stozku g, dla sondowan statycznych CPT z koficowka
mechaniczng Begemanna (PN-B-04452:2002) wraz z korelacja dla lesséw aluwialnych o zawartos$ci frakeji itowej £, ~10%
(Frankowski, Pietrzykowski, 2017)
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Dla lessow typowych warto$¢ wspotczynnika o = 2,5
(Frankowski, Pietrzykowski, 2017).

Ze wzgledu na specyficzne wiasciwosci fizyczno-mecha-
niczne lessow, konieczne jest zaprojektowanie badan rozsze-
rzajacych, ktore dotycza m.in. zdolnosci do osiadania zapa-
dowego i duzej podatno$ci na rozmywanie.

Badania lessow typowych projektuje si¢ w celu okreslenia
wskaznika osiadania zapadowego (imp ) na potrzeby wykona-
nia oceny trwatosci ich struktury. Grunty charakteryzujace si¢
strukturg nietrwalg (zapadowe) maja imp > 0,02 (PN-B-02480).

Osiadanie zapadowe pod wptywem okre$lonego stanu
naprezen przy rownoczesnym nasyceniu porow woda stano-
wi istotny problem w ocenie lesséw wysoczyznowych jako
podioza budowlanego. Dotychczas opracowano wiele kryte-
riow oceny struktury nietrwatej lessow, w ktorych wykorzy-
stuje si¢ wlasciwosci fizyczne i mechaniczne. Orientacyjne
kryteria dla naturalnych gruntéw zapadowych okres$lane na
podstawie zaprojektowanych badan laboratoryjnych i polo-
wych sa podane w literaturze i w wytycznych dokumentowa-
nia (norma PN-B-02480:1986; Ktosinski i in., 1998; Fran-
kowski i in., 2012; Instrukcja PKP, 2016).

Ze wzgledu na trudno$ci w pobieraniu probek lessow ty-
powych o nienaruszonej strukturze, wazne jest projektowanie
pobierania probek do cienkosciennych probnikow o $rednicy
powyzej 8 cm. Szczegdlnie jest to istotne w przypadku badan
warstw lessow podatnych na osiadanie zapadowe.

4.8.3. Projektowanie badan na obszarach ilow

Do itow sg zaliczane grunty réznorodne genetycznie.
Grunty te posiadaja ztozong histori¢ geologiczna, co skutku-
je zréznicowang historig napr¢zenia. Tego typu grunty wy-
kazuja duza zmienno$¢ wlasciwosci fizyczno-mechanicz-
nych. Sa podatne na wplyw czynnikéw zewnetrznych, jak
np. temperatura i zmiany wilgotnosci.

W Polsce wystepuja: srodkowojurajskie ity rudono$ne na
terenie Jury Krakowsko-Czgstochowskiej 1 potudniowo-
-zachodniego obrzezenia Gor Swictokrzyskich, oligocenskie
ity septariowe z okolic Szczecina, mio-pliocenskie ity serii
poznanskiej — rejon §rodkowej i zachodniej Polski, ity mio-
censkie zapadliska przedkarpackiego, ity zastoiskowe rejonu
Mazowsza, ity glacilimniczne rejonu klifow Battyku. Wymie-
nione grunty nie s3 jednorodnie wyksztatcone pod wzglgdem
sktadu mineralnego i granulometrycznego. Czgsto ich migz-
szo$¢ jest zmienna, chociazby z powodu deformac;ji glacitek-
tonicznych lub dawnych proceséw erozyjnych.

Przed przystapieniem do projektowania badan na obsza-
rach wystgpowania itow nalezy bezwzglednie przeanalizowaé
dostepne materiaty archiwalne, zeby oceni¢ stopien skompli-
kowania warunkéw gruntowych.

Na obszarach niezurbanizowanych lub stabo zurbanizo-
wanych nalezy zaplanowa¢ wykorzystanie badan geofizycz-
nych, gtownie elektrooporowych, do wstgpnego rozpoznania
zasiegu, wyksztatcenia i migzszo$ci warstw gruntow ilastych.
Badania geofizyczne na terenie zurbanizowanym przewaznie
nie daja pewnych rezultatow w wyniku obecnej w podtozu
infrastruktury technicznej oraz pola elektromagnetycznego.

Wiercenia badawcze i sondowania geotechniczne zaleca
si¢ projektowa¢ w weztach badawczych w celu wzajemnej
weryfikacji otrzymywanych informacji. Nalezy okresli¢ miej-
sca pobierania probek gruntow do cienkosciennych stalowych
probnikow lub pobieraé rdzenie wiertnicze za pomocg po-
dwdjnej lub potrojnej rdzenidwki.

Liczbe¢ otworow nalezy zaplanowaé wg wstepnie opraco-
wanego modelu geologicznego na podstawie danych archi-
walnych oraz danych geofizycznych z uwzglednieniem zale-
cen w rozdziale 6.5.

Liczbg¢ pobranych probek gruntu nalezy okresli¢ zgodnie
z odpowiednimi zaleceniami i wytycznymi, gléwnie na pod-
stawie normy PN-EN 1997-2 lub uwzgledniajac wymagania
odbiorcy dokumentacji. Zaplanowana liczbg probek gruntu
nalezy traktowac jako minimalng. Trzeba rowniez prowadzi¢
biezaca analiz¢ danych z wiercen i w przypadku innego od
oczekiwanego wyksztatcenia formacji ilastej dokonaé wery-
fikacji liczby prébek gruntu i glgbokos$ci ich pobrania.

Do rozpoznania gruntéw ilastych najlepiej projektowac
sondowania statyczne CPTU, SCPTU oraz sondowania
dylatometryczne DMT. Do interpretacji danych pomiarowych
z sondowan nalezy stosowaé sprawdzone w warunkach
lokalnych korelacje. W przypadku ich braku nalezy zaplano-
wac laboratoryjne badania w celu kalibracji tych wynikow.

Zakres projektowanych badan parametréw mechanicz-
nych wynika przede wszystkim z ich wykorzystania do obli-
czen analitycznych lub modelowania numerycznego. Nalezy
uwzgledni¢ badania okres$lajace, czy badane probki itow
mogg by¢ potencjalnie ekspansywne. Najprostszym i dosta-
tecznie doktadnym badaniem jest test pgcznienia swobodne-
go wg Holtza-Gibbsa (Grabowska-Olszewska, 1998). Bada-
nie polega na ocenie zmian obj¢tosci sproszkowanego
gruntu po zalaniu woda w stosunku do znanej objgtosci po-
czatkowej. Jest ono proste i mozna go zaprojektowac dla
wielu probek itu. Zaleca si¢ rowniez przeprowadzi¢ badania
pecznienia swobodnego w edometrze i ci$nienia pgcznienia
badz cisnienia ssania. Uzupelione badaniami granulome-
trycznymi, mineralnymi oraz granicami ptynnosci i plastycz-
no$ci umozliwig doktadng oceng potencjalnej ekspansywno-
$ci analizowanych itow.

Projektowane badania mogg by¢ rowniez przydatne do
oceny jako$ci pobranych probek itow, poniewaz podczas
wstepnych etapéw badania tréjosiowego Sciskania probki
iléw nie powinny specznie¢. Takze w badaniach edome-
trycznych lub konsolidometrycznych nie nalezy dopuscic¢
do pecznienia probek — szczegolnie przy relatywnie matych
obcigzeniach.

Bardzo istotne jest to, czy badane ity posiadaja powierzch-
nie nieciggtosci (np. spekania). Ze wzgledu na to, ze po-
wierzchnie te sg najczeséciej niewidoczne makroskopowo,
w celu ich identyfikacji nalezy przeprowadzi¢ badania wy-
trzymatosciowe. Czgsto probki itow sa niejednorodne i maja
wktadki pytow lub piaskéw drobnoziarnistych. Nalezy ten
fakt uwzgledni¢ podczas planowania liczby reprezentatyw-
nych probek do badan laboratoryjnych.

W przypadku uproszczonych obliczen analitycznych za-
leca si¢ uwzgledni¢ laboratoryjne badania klasyfikacyjne
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oraz badania do celow projektowych: wilgotnos¢, gestosé
objetosciowa, parametry wytrzymatosciowe i/lub parametry
odksztatceniowe. W przypadku, gdy do projektowania obiek-
tu budowlanego sa wykorzystywane obliczenia numeryczne,
poza klasycznymi parametrami do modelu Coulomba-Moh-
ra, nalezy uzyskac takze parametry stanu i historii napre¢ze-
nia, takie jak: wspotczynnik parcia gruntu w spoczynku K,
wspolczynnik prekonsolidacji OCR, poczatkowe modutly
odksztatcenia (np. E, G) lub wyznaczenie charakterystyk
sztywnosci gruntu (Atkinson, 2000; Clayton, 2011; Instruk-
cja PKP, 2016). Szczegdlnie istotna w przypadku oceny
sztywnos$ci probek itow jest wartos¢ Sredniego naprezenia
efektywnego, przy jakim okreslane sa tego typu parametry,
co nalezy uzgodni¢ z projektantem obiektu budowlanego lub
osobami odpowiedzialnymi za przeprowadzenie obliczen
numerycznych.

4.8.4. Projektowanie badan zwietrzelin

Proces wietrzenia definiowany jest na roézne sposoby. Wie-
trzenie to przystosowywanie si¢ skat do warunkéw srodo-
wiskowych panujacych na powierzchni ziemi (Migon, 2006).
Wietrzenie na potrzeby dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego moze by¢ definiowane jako proces zmian, rozdrob-
nienia skat i gruntow zachodzacy na powierzchni,jak rowniez
w strefie przypowierzchniowej, bedacy efektem chemicznego
rozktadu oraz fizycznej dezintegracji (Dearman, 1995; Nor-
bury i in., 1995).

Ze wzgledu na charakter zachodzacych procesow wietrze-
niowych i ich produktow wyroznia si¢ (Dearman, 1995; Nor-
bury i in., 1995; Migon, 2006):

— wietrzenie fizyczne — rozpad mechaniczny prowadzacy
do spekania, rozluznienia i rozdrobnienia skat na mniejsze
fragmenty bez zmian w ich sktadzie chemicznym;

— wietrzenie chemiczne — rozktad chemiczny polegajacy na
rozpuszczaniu skat, usuwaniu z nich pewnych sktadnikéw
oraz zastgpowaniu ich nowymi zwigzkami chemicznymi,
co powoduje zmiany sktadu mineralogicznego;

— wietrzenie biologiczne — niszczenie skat pod wplywem
organizmow zywych zwigzane ze wzrostem i czynnoscia-
mi zyciowymi ro$lin oraz zyciem zwierzat w obrebie
osrodka skalnego.

Przebieg wietrzenia jest w znaczacy sposob uzalezniony
od wlasciwosci skat poddawanych wietrzeniu oraz od uwa-
runkowan mikro- i topoklimatycznych. Obie grupy czynni-
kéw sa znacznie zroznicowane przestrzennie, dlatego inten-
sywnos¢ wietrzenia jest rézna (Migon, 2009). Charakter
i tempo procesow wietrzeniowych zaleza od (wg Migonia,
2009):

— warunkoéw Srodowiskowych: klimatu, gldwnie tempera-
tury i wilgotnosci, topografii terenu, czasu oddziatywania
procesow wietrzenia, warunkow wodnych i innych;

— wiasciwosci podtoza skalnego/gruntowego: sktadu mine-
ralogicznego i chemicznego, tekstury, wigzby, spoiwa,
porowatosci, wytrzymalosci, systemu spekan.
Produktem procesow wietrzeniowych sa pokrywy zwie-

trzelinowe (zwietrzeliny) okreslane jako strefa zmian wietrze-

niowych, charakteryzujaca si¢ oslabieniem zwigztosci skaty,
zmiang jej barwy i przeobrazeniami tekstury (Migon, 2009).
Zwietrzeliny na obszarze Polski wystepuja w strefie skat wa-
piennych na Lubelszczyznie, na obrzezeniu Gor Swietokrzy-
skich i w Jurze Krakowsko-Czgstochowskiej, w utworach
fliszowych w Karpatach, na wychodniach skal w Sudetach
oraz na obszarach itéw krakowieckich zapadliska przedkar-
packiego (Dragowski i in., 1984).

Strefowos¢ budowy pokryw zwietrzelinowych oraz cha-
rakter przeobrazen wietrzeniowych jakim podlegata skata
macierzysta obrazujg profile wietrzeniowe (Dragowski i in.,
1984; Klosinski i in., 1998). Profil zwietrzelinowy z podzia-
lem na strefy (warstwy) wraz z ich opisem oraz walidacja
przydatnosci tych stref do celow inzynierskich zestawiono
w tabeli 12 (Fookes i in., 1971; Dragowski, 1981; Matula,
1981, BS 5930; Ktosinski i in., 1998). Poszczegolne strefy
profilu zwietrzelinowego mozna opisaé¢ za pomocg nastgpu-
jacych parametrow (Klosinski i in., 1998):

— stopien zwietrzenia R, — okre$lony jako procentowy
udzial gruntu rezydualnego do okruchow skaty
macierzystej;

— wspotczynnik redukcji wytrzymatosci WRW — wyrazony
jako stosunek wytrzymatosci na $ciskanie skaty zwietrza-
fej do wytrzymatosci skaty niezwietrzatej (WRW = R,
zwietrzeliny / R  skaty).

Ponizej podano makroskopowe kryteria wydzielania
warstw w profilu zwietrzelinowym przydatne w badaniach
podioza gruntowego (Dearman, 1995; PN-EN 14689-1):

— obecno$¢ humusu i korzeni — cecha odrdzniajaca strefe
skat bardzo silnie zwietrzatych (V) od strefy gruntu rezy-
dualnego (VI);

— zmiany struktury — cecha odrozniajaca strefe skat bardzo
silnie zwietrzalych (V) od strefy gruntu rezydualnego
(VI); jezeli struktura ulegla zniszczeniu oznacza to, ze
skate mozna przypisa¢ do strefy gruntu rezydualnego;

— podatnos¢ na rozmakanie — umozliwia postawienie grani-
cy migdzy strefami IV a V; jezeli probka rozmaka pod
wplywem wody, to w takim przypadku mozna zaliczy¢
material do strefy V lub VI, jezeli natomiast probka nie
rozmaka, to zaliczamy materiat do strefy IV lub stref jesz-
cze mniej zwietrzatych;
metoda rozdrobnienia r¢cznego — wskazuje granicg mig-
dzy strefami skat umiarkowanie zwietrzatych (III) i silnie
zwietrzatych (IV); polega na okresleniu, z jaka tatwoscia
zwietrzelina moze by¢ oddzielona od podtoza za pomoca
szpadla lub mlotka geologicznego, jezeli podioze nie
moze by¢ rozkopane za pomoca szpadla, to jest to strefa
IIT lub strefa mniej zwietrzata, jezeli podloze da si¢ roz-
lupac szpadlem to mamy do czynienia ze strefg IV lub
strefa mniej zwietrzata;

— stosunek skata/grunt — jesli w strefie zwietrzatej obserwu-
je si¢ potowe materiatu skalnego, ktora ulegla roztozeniu
lub rozpadowi oraz potowg, ktéra nie podlegata zmianom,
to oznacza granice mi¢dzy strefg Il a IV;

ksztatt i liczba okruchow skaly — na podstawie liczby
i ksztaltu okruchéw skal mozna rozrézni¢ strefy od I (ska-
ta niezwietrzata) do IV (skala silnie zwietrzala); wraz
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Tabela 12

Strefy profilu zwietrzelinowego wraz z walidacja przydatnosci gruntéw poszczegdlnych stref do celow
geologiczno-inzynierskich (Fookes i in., 1971; Dragowski, 1981; Matula, 1981; BS 5930; Klosinski i in., 1998)

Nazwa strefy / numer strefy
Stopien zwietrzenia R [%]

Wspotczynnik redukcji wytrzymatosci WRW

Opis

Charakterystyka wlasciwosci inzynierskich

Grunt rezydualny / VI
R, =100%
WRW 0,001-0,005

cata skata ulegta zwietrzeniu do
gruntu; struktura i tekstura ulegta
zatarciu; wystepuja duze zmiany
w objetosci, ale nie ma miejsca
przemieszczenie gruntu

— grunty nienadajace si¢ do bezposredniego posadowienia;
— $ciany skarp i wykopdw niestabilne po usunigciu pokrywy
roslinnej, podatne na erozj¢, konieczno$¢ zabezpieczenia;

— wymagane dodatkowe badanie w przypadku zastosowania
w budownictwie (budowa nasypow)

Skaty bardzo silnie zwietrzate / V
R, >75%
WRW 0,005-0,01

cata skata ulegta roztozeniu lub
rozktadowi do gruntu; oryginalna
struktura jest w duzej mierze
niezmieniona

— roboty ziemne i wykopy moga by¢ prowadzone bez uzycia
srodkow strzatowych;

— grunty nienadajace si¢ do posadowienia zapdr betonowych
lub duzych obiektow (obiektow gabarytowych), nadaja si¢ do
posadowienia tam ziemnych i jako budulec (nasypy);

— niestabilne w $cianach wykopow o duzym nachyleniu;

— moga powstawac nowe szczeliny;

— wymagana jest ochrona przed erozja

Skata silnie zwietrzata / IV
R, =35-75%
WRW 0,01-0,05

wigcej niz potowa skaty ulegta
roztozeniu lub rozktadowi, $wieze lub
nieodbarwione fragmenty skaty
macierzystej sa obecne w strukturze
lub jako porwaki

— podobnie jak w strefie V nieodpowiednie do posadowienia
betonowych zapor;

— nierownomierne rozfozenie ostancow skal macierzystych
sprawia, ze jest niepewnym podlozem dla obiektow
gabarytowych

Skaty umiarkowanie zwietrzate / 111
R, =10-35%
WRW 0,05-0,25

mniej niz potowa skaty ulegta
roztozeniu lub rozktadowi do gruntu

— wykonanie wykopdéw moze przysporzy¢ trudnosci, ale do
urabiania nie wymaga $rodkow strzatowych;

— grunty nadaja si¢ jako podtoze do matych zwartych
kubaturalnie obiektow i watow ziemnych, moga by¢
stosowane do wykonywania potprzepuszczalnych watow;
— stabilnos$¢ $cian wykopow zalezy od cech strukturalnych,
w szczegllnosci od utozenia spgkan

Skata stabo zwietrzata / 11
R, =0-10%
WRW 0,25-1,00

odbarwienie wskazujace wietrzenie
dotyka skate oraz powierzchnig¢
niecigglosci; cata skata moze by¢
odbarwiona w wyniku wietrzenia

— do urabiania sa wymagane $rodki strzatowe;

— odpowiednie do posadowienia betonowych fundamentow
1 zapor;

— charakteryzuja si¢ duza przepuszczalnoscia, ze wzgledu na
obecnos¢ szezelin;

— bardziej przepuszczalne niz strefy 1 111

Skata macierzysta / 1

R, = 0%

brak widocznych §ladow wietrzenia,
mozliwe delikatne odbarwienie wzdtuz
glownych nieciagtosci

— odbarwienie wskazuje na przesaczanie si¢ wod wzdtuz
szczelin;

— poszczegolne bloki skalne moga zosta¢ poluzowane

w wyniku robot strzalowych lub/i odprezenia;

— mozliwe konieczne zabezpieczenia w przypadku tuneli
i wykopow

z glebokoscia w profilu zwietrzelinowym liczba okru-
chow skaly wzrasta, a krawedzie okruchéw sa bardziej
kanciaste, np.: w strefie skat umiarkowanie zwietrzatych
(IIT) wystepuje 10-35% ostrokrawedzistych okruchow
skal, a w strefie skat bardzo silnie zwietrzatych (IV) znaj-
duje si¢ 35—75% stabo obtoczonych okruchow skat;

— obecnos¢ gruntu — wskazuje na granice mi¢dzy strefa skat
stabo zwietrzatych (1) i skat umiarkowanie zwietrzatych
(I11); jezeli w profilu wystepuje tylko skata oznacza strefe
II'lub I

— przebarwienia materiatu skalnego — §wiadcza o rozpoczeciu
procesow wietrzenia chemicznego; odréznia strefe II od 1.

Zasadnicze problemy geologiczno-inzynierskie zwietrze-
lin wigzg si¢ z okresleniem wyksztalcenia litologicznego,
doborem metod badawczych, charakterystyka cech fizyczno-
-mechanicznych, okresleniem stopnia zwietrzenia (Dragowski
iin., 1984).

Na potrzeby dokumentowania badan podtoza zwietrzeliny,
zgodnie z definicja podang przez Migonia (2006), zalicza si¢
do wszystkich rodzajow skat i gruntow wg klasyfikacji poda-
nej w normie PN-B-02480, PN-EN ISO 14689-1 oraz PN-EN
ISO 14688-2. Wskutek tego w opisie makroskopowym zwie-
trzelin zaleca si¢ podawac genezg, procentowy udziat okru-
chow skat w stosunku do materiatu wypehiajacego, nazwe
skaty, z ktorej zbudowane sg okruchy, nazwe 1 opis materiatu
wypehiajacego stosujac metody oznaczania jak dla gruntow.

Do wydzielenia i opisu profilu zwietrzelinowego mozna
stosowac¢ norm¢ PN- EN ISO 14689-1, ktora wyrdznia szescio-
stopniowa skal¢ zwietrzenia masywu skalnego (rys. 27).

Metody badan laboratoryjnych zwietrzelin musza by¢ do-
bierane do poszczegodlnych stref profilu zwietrzelinowego.
Dla probek zwietrzelin pobieranych ze strefy gruntu rezydu-
alnego stosuje si¢ metody jak dla gruntéw, probki pobierane
ze strefy skat stabo zwietrzatych bada si¢ metodami stosowa-
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Numer strefy Kryteriq wyd;ielani? warstw
w profilu zwietrzelinowym
Grunt s I _zniszczona
run : struktura nienaruszona
— skata brak
obecna
Grunt i skata |— stosunek skata: grunt 50:50 —
grunt obecny
brak
Il
Skata przebarwienia obecne
brak
|
100 % 0
skata grunt

Rys. 27. Makroskopowe kryteria wydzielania warstw w profilu zwietrzelinowym (PN-EN 14689-1)

nymi dla skat. Granice stosowania metod badan w zaleznos$ci
od tego, czy zwietrzelina ma wtasciwosci gruntu czy skaty,
przyjmuje si¢ miedzy strefami skal umiarkowanie zwietrza-
tych (strefa III) a skat silnie zwietrzatych (strefa IV).
Badania terenowe projektuje si¢ w celu rozpoznania
powierzchniowych warstw profilu zwietrzelinowego. Prze-
glad metod polowych wraz z ich przydatnoscia i ogranicze-
niami w badaniach zwietrzelin przedstawiono w tabeli 13.

Rodzaj i zakres badan powinien by¢ ukierunkowany na
okreslenie:
— rozprzestrzenienia zwietrzeliny zar6wno w pionie, jak
1w poziomie;

— wystepowania i uksztaltowania warstw profilu wietrze-
niowego;
— stref nieciagtosci: uskoki, spekania i in.

Na terenach wystepowania zwietrzelin zaleca si¢ projek-
towaé nastgpujace badania geofizyczne: grawimetryczne,
elektrooporowe, georadarowe, elektromagnetyczne i sej-
smiczne. Badania geofizyczne zaleca si¢ prowadzié¢ na etapie
rozpoznania wstgpnego przed wierceniami i sondowaniami
oraz po wykonaniu wiercen i sondowan, w nawigzaniu do
projektowanych przekrojow geologiczno-inzynierskich/geo-
technicznych, w celu uszczegdétowienia modelu geologiczne-
go w miejscach anomalii.

Tabela 13
Przydatnos¢ badan polowych do oznaczania cech gruntéw zwietrzelinowych
Metoda Wykonywane pomiary Zastosowanie Ograniczenia
Badanie liczba uderzen N, wspotczynnik energii | pobor probek, lokalizacja stref wystgpowanie kamieni, gruzu i duzych otoczakow;
dynamiczne Er, opis gruntu ostabien wymaga podwiertu; metoda ograniczona do strefy VI
sonda SPT profilu, w przypadku duzej liczby ostancow
mozliwo$¢ zaklinowania probnika
Badanie opor zaglgbienia stozka q , miejscowy, | profil wytrzymato$ciowy bardzo zaggszczone piaski, zwiry i pospotki;
statyczne jednostkowy opdr tarcia na pobocznicy | i odksztalceniowy podtoza, wystgpowanie w badanej strefie ostancow skat
sondg stozkowg | f, wspotczynnik tarcia R, uwarstwienie, zasigg glebokosciowy | macierzystych; metoda ograniczona do stref Vi VI
CPT/ CPTU gruntéw stabych, nasypowych, profilu wietrzeniowego
lokalizacja stref ostabien, zasigg
koluwium w przypadku osuwisk

Badanie skorygowane cis$nienie p0, skorygowane mozliwo$¢ uszkodzenia membrany w przypadku
dylatometrem cisnienie pl przy wychyleniu wystepowania kamieni i gruzu; metoda ograniczona
ptaskim DMT membrany 1,1 mm, modut dylatome- _ do VI strefy profilu wietrzeniowego — grunt

tryczny E DMT, wskaznik materiatowy rezydualny

IDMT oraz wskaznik naprezen

poziomych KDMT
Badanie wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu dla gruntéw o ¢, < 150 kPa (VI strefa profilu
polowa sonda (bez poprawki) ¢ , wytrzymato$¢ na wietrzeniowego)
krzyzakowa FVT | §cinanie bez odptywu gruntu -

przerobionego c_, krzywa momentu

obrotowego




68 Projektowanie badan podtoza

4.9. PROJEKTOWANIE BADAN NA TERENACH
DEGRADACII ANTROPOGENICZNE]J

Problematyka terendw i gruntéw zdegradowanych antro-
pogenicznie dotyczy najczesciej obszarow uprzemystowio-
nych i silnie zurbanizowanych. Do glownych czynnikdéw
antropogenicznych powodujacych degradacj¢ terenu m.in.
nalezg:

— eksploatacja z16z kopalin i budownictwo podziemne;

— budownictwo przemystowe i sktadowanie odpadéw;

— budownictwo mieszkaniowe, drogowe i kolejowe;

— budownictwo wodne, regulacja rzek i melioracje wodne.

Podczas projektowania badan na terenach degradacji
antropogenicznej nalezy uwzgledni¢ wiele problemow, ktore
powinno si¢ rozwigzaé podczas dokumentowania geologicz-
no-inzynierskiego. Dokladnos¢ rozpoznania podtoza grunto-
wego na takich terenach zalezy od rodzaju degradacji, prze-
strzeni objetej degradacjg oraz stopnia skomplikowania
warunkoéw gruntowych.

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1997-1 w przypad-
ku budowli posadowionych na obszarach zdegradowanych
nalezy oceni¢ rodzaj i zasi¢g zanieczyszczen podtoza, wska-
za¢ mozliwosci ich dekontaminacji oraz zaplanowa¢ odpo-
wiednie badania. Norma nie podaje szczegotowego zakresu
badan, ktore nalezy wykonaé na obszarach degradacji w wy-
niku dziatalno$ci cztowieka.

Problematyka dokumentowania warunkéw geologiczno-
-inzynierskich na takich terenach zostata kompleksowo
przedstawiona w publikacji ,,Zasady dokumentowania wa-
runkow geologiczno-inzynierskich dla potrzeb rekultywa-
cji terendw zdegradowanych” (Frankowski i in., 2012;
dostep: http://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje).
Zaleca si¢ stosowac jej wytyczne w zakresie metodyki doku-
mentowania i projektowania badan podtoza na potrzeby
posadowienia obiektow budowlanych, zagospodarowania
oraz rekultywacji i remediacji na terenach degradacji
antropogeniczne;j.

Podczas projektowania badan podtoza na omawianym
terenie nalezy uwzglednic:

— analiz¢ materialow archiwalnych;

— aktualne i historyczne informacje o terenie;

— specyficzne dla warunkow kontaminacji zasady projekto-
wania badan i wykonywania dokumentacji geologiczno-
-inzynierskich;

— zakres badan geologiczno-inzynierskich w zaleznosci od
rodzaju degradacji i typu planowanej rekultywac;ji;

— rézne metodyki badan, z uwzglednieniem badan specja-
listycznych przeznaczonych do badan terenow objetych
degradacja antropogeniczna;

— 0g0lna charakterystyke rodzajow rekultywacji pod katem
wymogow Srodowiskowych;

— szeroki zakres badan srodowiskowych, w tym oceng wtas-
ciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow i skat zmienio-
nych antropogenicznie;

— rodzaj, sposob i zakres monitoringu gruntow 1 wod grun-
towych w zalezno$ci od rodzaju degradacji terenu;

— sposoby prezentacji i interpretacji wynikéw badan.

Zaleca si¢ stosowa¢ wymagania podane w tabelach (Fran-
kowski i in., 2012) zawierajacych wytyczne do projektowania
zakresu i rodzaju badan terenowych i laboratoryjnych, ktore
nalezy wykona¢, w celu charakterystyki podtoza na terenach
degradacji antropogeniczne;j.

Przed przystapieniem do planowania badan podloza na
takich terenach dobrze jest zapozna¢ si¢ z podobnymi przy-
ktadami, zrealizowanymi w celu rekultywacji terenéw zdegra-
dowanych, w odniesieniu do rodzajow rekultywacji z podzia-
tem na fazy (przygotowawcza, techniczna i biologiczna) oraz
metod (in situ i ex situ, samooczyszczania i rekultywacji gleb
i gruntéw zanieczyszczonych metalami cigzkimi).

4.10. PROJEKTOWANIE BADAN NA TERENACH
WSPOLCZESNEJ I HISTORYCZNEJ
DZIALALNOSCI GORNICZEJ

W Polsce mozna wyodrebnic kilkanascie regionéw uzna-
nych za miejsca o intensywnej, wspolczesnej lub historycznej
dziatalnosci gorniczej (rys. 28). Intensywnos¢ zjawisk zwia-
zanych z eksploatacjg gornicza zalezy od naturalnych warun-
kow goérniczych, rodzaju eksploatacji (odkrywkowa, pod-
ziemna, otworowa) oraz metod wydobywczych. Najbardziej
niekorzystne zjawiska zwigzane z eksploatacja gérnicza to
deformacje nieciagte, ktére wystgpuja w rejonach ptytkiej,
podziemne;j eksploatacji gorniczej (<80 m). Sg one trudne do
prognozowania i moga wystapi¢ w nieokreslonym od zakon-
czenia eksploatacji czasie (nawet po wielu latach). Deforma-
cje ciggte o charakterze niecek osiadan sg tatwiejsze do prog-
nozowania, a najwigksze oddziatywania obserwuje si¢ w ich
sktonach.

Badania na obszarach dziatalno$ci gorniczej nalezy tak
zaprojektowac, zeby mozliwa byta ocena:

— charakteru zmian struktury gruntu oraz cech fizyczno-
-mechanicznych;

— zmian warunkéw wodnych w gérotworze i na powierzch-
ni (np. wypetnianie si¢ leja depresji po zakonczeniu od-
wodnienia, zmiany sieci hydrograficznej, podmokto$ci);

— procesow geodynamicznych (osuwisk wywotanych eks-
ploatacja gornicza lub wstrzgsami gorniczymi, deformacji
filtracyjnych itp.);

— zanieczyszczenia gruntéw i wod podziemnych majagcych
wplyw na pogorszenie parametrow mechanicznych gruntow
lub zwickszenie agresywnosci wzgledem betonu i stali;

— sejsmicznosci terenu pod katem intensywnosci wstrzasow
parasejsmicznych;

— ryzyka mozliwo$ci wystapienia deformacji pierwotnych
(ciagtych lub nieciggtych) oraz wtornych wywotanych
zmiang stosunkoéw wodnych;

— przydatnosci terenu do zabudowy (prognozy gornicze).

Prognoza goérnicza powinna zawiera¢ szczegdtowe roz-
poznanie warunkow gorniczych, eksploatacji i harmonogramu
oraz szczegotowe rozpoznanie wartosci wskaznikow defor-
macji i ich zmienno$ci w czasie. W zalezno$ci od etapu pro-
jektowania prognozy majg charakter przyblizony, podstawo-
wy lub szczegotowy (Kawulok, 2013). Prognoze przyblizona
opracowuje si¢ na potrzeby formutowania zatozen techniczno-
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-ekonomicznych. Zawiera orientacyjne rozpoznanie warun-
koéw gorniczych, sposob i1 terminy eksploatacji poszczegol-
nych poktadoéw, maksymalne obnizenia terenu, kategorie
terenu gorniczego lub kategorie deformacji (Dobak i in.,
2009). Prognoza podstawowa zawiera przede wszystkim okre-
$lenie warunkow gorniczych potrzebnych do projektowania,
w tym informacje na temat ekstremalnych wartos$ci wskazni-
kéw deformacji — maksymalnych obnizen terenu, maksymal-
nych nachylen, ekstremalnych odksztatcen poziomych oraz
krzywizn. Prognoza szczegdtowa powinna by¢é sporzadzana
w celu ochrony istniejacych obiektow oraz do projektowania

skomplikowanych lub wrazliwych na oddziatywania goérnicze
konstrukcji. Prognozy powinny uwzglednia¢ mozliwe wa-
rianty eksploatacji w celu osiggnigcia kompromisu miedzy
wymaganiami obiektu a ekonomia eksploatacji przez opty-
malng lokalizacje filaréw ochronnych.

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1997-1 mozliwos¢
wystapienia zjawisk wywotanych dzialalno$cig gérnicza
(pustek, deformacji, osiadan itp.) nalezy zaliczy¢ do oddzia-
tywan przyjmowanych w obliczeniach stanéw granicznych
(w szczegolnosci statecznosci ogolnej i uzytkowalnosci)
w przypadku budowli posadowionych na obszarach szkod
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gorniczych. W normie nie podano zalecen, w jaki sposob pro-
jektowac badania na terenach objetych dziatalnoscia gornicza.

Podczas projektowania badan podtoza na takich terenach
nalezy uwzglednic:

— analiz¢ materiatow archiwalnych, obejmujaca dokumen-
tacje ztozowe, mierniczo-geologiczne, monitoringowe,
prognozy gornicze, dane teledetekcyjne itp.;

— kartowanie geologiczno-inzynierskie, obejmujace bezpo-
srednig obserwacj¢ wszelkich deformacji terenu (ciagtych
i nieciaglych), podmoktosci, podtopien, zalewisk, ucie-
czek wod powierzchniowych oraz innych zjawisk towa-
rzyszacych spowodowanych dziatalno$cia gornicza, ta-
kich jak hatdy, osadniki itp.;

— badania geofizyczne, glownie: grawimetryczne, geoelek-
tryczne, sejsmiczne, radarowe, termiczne, ktore maja na
celu oceng masywu skalnego, okreslenie zasiggu stref nie-
ciggtosci, lokalizacje struktur podziemnych typu: wyro-
biska, sztolnie, pustki, stref zwalowych, zmian w utozeniu
warstw, rozluznien itp.;

— wiercenia, projektowane w celu weryfikacji danych
uzyskanych z pomiarow geofizycznych (lokalizacja
starych zrobow i zjawisk krasowych oraz kontrola stanu
zabezpieczen w gorotworze);

— sondowania, chociaz maja ograniczong przydatnos¢
z uwagi na fakt, ze w kraju goérnictwo podziemne dotyczy
glownie masywow skalnych, przydatnos¢ tych metod jest
jednak znaczaca dla terendw po dawnej eksploatacji
rud zelaza z kompleksu osadow ilastych (np. rejon
Czestochowy);

— badania wglebne lub introskopowe, jezeli sa mozliwe,
w tym: bezposrednie obserwacje chodnikdw, stanu filaréw
oporowych, stanu rozluznienia gorotworu, stref spekan
i charakteru wypelnien niecigglosci oraz innych nie-
korzystnych zjawisk;

— badania laboratoryjne, w zakresie parametrow fizyczno-
-mechanicznych gruntéw i skat, chemizmu wéd i zanie-
czyszczen gruntow.

Zaleca sie, zeby czestotliwo$¢ i szczegdlowos¢ badan
zwicksza¢ w miejscach wystepowania przejawow deformacji
oraz w strefach ptytkiej eksploatacji gorniczej, a szczegdlnie
na obszarach dziatalno$ci historyczne;.

Szczegotowe informacje dotyczace projektowania badan
na terenach dzialalnos$ci gorniczej zawieraja publikacje o cha-
rakterze poradnika (Bazynski i in., 1999; Dobak, 2009; Fran-
kowski i in., 2012; http:/geoportal.pgi.gov.pl/atlasy _gi/publi-
kacje), ktore zaleca si¢ stosowaé w praktyce dokumentowania.



5. WYKONYWANIE, INTERPRETACJA I OCENA
WYNIKOW BADAN TERENOWYCH

Badania terenowe stanowig podstawe do scharakteryzowa-
nia warunkow wystepujacych w podtozu gruntowym inwesty-
¢ji, a takze do zbudowania modelu geologicznego. W efekcie
powstaje duzy zbidr wynikow badan, w tym warto$ci pomie-
rzonych i wyprowadzonych parametrow geotechnicznych,
ktory jest wykorzystywany w celu wydzielenia i scharaktery-
zowania warstw gruntéw i skal.

Badania terenowe powinny by¢ odpowiednio zaprojekto-
wane, doktadnie wykonane, a ich wyniki zinterpretowane
i ocenione odpowiednio do etapu badan podtoza gruntowego
i stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych.

Norma PN-EN 1997-2 zaleca wykonywanie badan polo-
wych na kazdym etapie badan podioza. Na etapie wykonywa-
nia badan do celéw projektowych zaleca opracowanie progra-
mu badan polowych.

Do badan terenowych zaliczamy:

— badania, dla ktérych norma PN-EN 1997-2 podaje szcze-
gotowe wymagania i zalecenia metodyczne:

» kartowanie geologiczno-inzynierskie (wg PN-EN
1997-2 czgsciowo czynnosci te wykonuje si¢ w ramach
wizji lokalnej);

* pobieranie probek gruntéw, skat i wod podziemnych
(wiercenia);

* badania hydrogeologiczne (wg normy PN-EN 1997-2
— pomiary wdd gruntowych);

* badania polowe gruntéw i skat (sondowania);

— badania, dla ktérych norma PN-EN 1997-2 nie podaje
szczegotowych wymagan i zalecen metodycznych:

* specjalistyczne badania terenowe;

* pomiary geodezyjne;

* pomiary teledetekcyjne;

* badania geofizyczne;

* badania srodowiskowe.

Zgodnie z ustawg o normalizacji (Dz.U. 2002 Nr 169 poz.
1386 z pdzn. zm.) stosowanie norm jest dobrowolne. W porad-
niku przy wykonywaniu badan polowych zaleca si¢ stosowanie
norm PN-EN 1997-1 i PN-EN 1997-2 wraz z dokumentami
powiazanymi. Jednak ostateczny wybor norm i korelacji inter-
pretacyjnych nalezy zawsze do uczestnikow procesu budow-
lanego. Wybor dokumentu odniesienia kazdorazowo nalezy w
dokumentacji wskazac i uzasadni¢ w szczegdlnosci w przypad-
ku stosowania norm nie przywotanych w Eurokodzie 7.

Niezaleznie od celu badan podtoza oraz od formy przedsta-
wiania efektow dokumentowania nalezy zaprojektowac i wyko-
na¢ badania terenowe, ktore stanowia podstawowe zrodto infor-

macji o terenie i podtozu gruntowym. Bez nich opracowanie
wiarygodnego modelu geologicznego nie jest mozliwe (Kowal-
ski, 1988). Podkresla si¢, ze dokumentator powinien wykazaé
sie wysokim profesjonalizmem w zakresie interpretacji danych
geologicznych, opartym na jego wiedzy geologicznej i geotech-
nicznej oraz doswiadczeniu. W przypadkach skomplikowanych
warunkow gruntowych oraz obiektow trzeciej kategorii geotech-
nicznej zaleca si¢ powotywanie doradczych grup ekspertéw
z r6znych dziedzin w celu rozwigzywania trudnych probleméw
geologiczno-inzynierskich lub weryfikacji przyjetych zatozen po
to, zeby ograniczy¢ mozliwos¢ popehienia bigdow.

Zaleca si¢, zeby podstawowymi badaniami podtoza grun-
towego identyfikujacymi model geologiczno-inzynierski byty
wiercenia. Pozostate badania umozliwiajg fizyczno-mechanicz-
ng charakterystyke wydzielen w obrebie modelu geologiczno-
-inzynierskiego i nalezy traktowac je jako rozwiniecie i uszcze-
gotowienie modelu geologicznego.

5.1. KARTOWANIE GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Kartowanie geologiczno-inzynierskie obejmuje takie
czynnosci, jak zbieranie i opracowywanie graficzne wszyst-
kich obserwacji i zjawisk geologicznych, wystepujacych w
strefie przypowierzchniowej, ktére moga miec¢ znaczenie
z punktu widzenia warunkow i potrzeb budowlanych (Mali-
nowski, 1960). Odpowiednie przeprowadzenie kartowania
umozliwi wstepng charakterystyke podtoza gruntowego oraz
zaplanowanie dalszych badan z uwzglednieniem doboru wta-
sciwej metody badawczej oraz dostgpnosci terenu.

Celem kartowania geologiczno-inzynierskiego jest:

— weryfikacja materiatéw archiwalnych oraz map topogra-
ficznych z warunkami odnotowanymi w terenie;

— wstepna charakterystyka geologiczna strefy przypo-
wierzchniowej, umozliwiajaca zaprojektowanie badan oraz
dobor odpowiednich metod badawczych;

— identyfikacja i opis wystgpujacych zjawisk i procesow geo-
dynamicznych;

— identyfikacja i opis naturalnych i antropogenicznych odsto-
nie¢;

— weryfikacja mozliwo$ci wykonania planowanych robot
geologicznych pod wzgledem dostepnosci terenu, lokaliza-
cja utrudnien naturalnych (strome zbocza, podmoktosci,
zalesienie) oraz antropogenicznych (gesta zabudowa i in-
frastruktura, konieczno$¢ uzyskania pozwolen wejscia w
teren od wiascicieli gruntéw);
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— uszczegolowienie wizji terenowe.

Przygotowujac si¢ do kartowania geologiczno-inzynier-
skiego, nalezy przeanalizowaé materiaty archiwalne oraz
spostrzezenia z wizji terenowej, co pomoze rozplanowac pra-
ce w terenie 1 zoptymalizowaé czas na nie poswigcony.
W szczeg6lnosci nalezy przeanalizowa¢ dostgpne produkty
teledetekeyjne (ortofotomape, numeryczny model terenu,
dane ze skaningu laserowego — lidarowe itp.). Dane te powin-
ny stanowi¢ pierwszy etap przed rozpoczgciem prac w terenie.
Analiza ta w szczegdlnosci pozwala okresli¢ miejsca wply-
wajace na ocen¢ podloza budowlanego (obnizenia, podmo-
ktosci, formy wypukte itp.). Doktadno$¢ kartowania nalezy
dopasowac do ztozonosci budowy geologicznej oraz do ce-
low, dla ktoérych jest wykonywane (rozdz. 4.3).

Kartowanie geologiczno-inzynierskie nalezy zaprojekto-
wac w taki sposob, zeby obja¢ obserwacjami caly obszar ba-
dan. Mapy topograficzne, na ktorych zostang zaprojektowane
marszruty, powinny by¢ w odpowiednim uktadzie wspotrzed-
nych oraz w skali dobranej do celu geologiczno-inzynierskich
prac dokumentacyjnych. Na mapy nalezy nanies¢ lokalizacje
projektowanych punktéw dokumentacyjnych w odniesieniu
do przeprowadzonej wizji terenowej. Przy ustalaniu trasy w
pierwszej kolejnosci nalezy wykorzysta¢ elementy rzezby
terenu charakterystyczne dla danego obszaru, ktore jednocze-
$nie mogg wskazywac¢ na zmienno$¢ litologiczng i genetycz-
ng gruntow. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na miejsca,
gdzie istnieje prawdopodobienstwo wystgpienia gruntow
stabych, tj. zaglebienia, obnizenia terenu, obszary zagrozone
osuwiskami oraz na elementy wyrdzniajace si¢ w morfologii
terenu. W kartowaniu nalezy uwzgledni¢ istniejace odstonie-
cia, w ktorych mozna dokona¢ pomiaru i obserwacji.

Podczas kartowania geologiczno-inzynierskiego nalezy
uwzgledni¢ nastepujace elementy:

— lokalizacja, opis i dokumentacja fotograficzna odstonig¢é na-
turalnych i antropogenicznych, wykopow, hatd i nasypow;

— lokalizacja, opis i dokumentacja fotograficzna miejsc wy-
stepowania proceséw geodynamicznych i niekorzystnych
zjawisk geologicznych;

— lokalizacja, opis i dokumentacja fotograficzna zjawisk
i form geodynamicznych (kras, osuwiska, osiadanie zapado-
we w lessach, sufozja, erozja, abrazja, uptynnienie gruntu
itp.);

— lokalizacja wystepowania wod powierzchniowych, prze-
jawow wod gruntowych, uje¢ wod podziemnych;

— wyznaczanie intersekcyjnych granic geologicznych na
podstawie pomiaréw biegu, upadu i kierunku spekan;

— opis terenu na trasie wyznaczonych marszrut;

— lokalizacja elementdéw $rodowiska, procesow i zjawisk,
ktore mogg utrudni¢ dalsze prace dokumentacyjne;

— lokalizacja, opis i dokumentacja fotograficzna wraz z infor-
macja na temat zorientowania przestrzennego form geomor-
fologicznych z uwzglednieniem obszaréw o spadkach wigk-
szych niz 10° — nalezy zwrdci¢ uwage na ich statecznosc;

— obserwacja istniejgcych obiektéw budowlanych i gorni-
czych (odksztalcenia obiektéw i podiloza gruntowego —
pekniecia, rysy, wypieranie gruntu, osuwiska, podtopie-
nia, odwodnienia);

— lokalizacja obszarow szkdéd budowlanych i gérniczych;

— lokalizacja lokalnych podtopien i granic zasiggu stanow
powodziowych, w tym wody 100- 1 500-letniej na podsta-
wie map opracowanych w ramach projektu ISOK (Infor-
matyczny System Ostony Kraju);

— objawy przemarzania gruntow.

Jesli wyzej wymienione pomiary i spostrzezenia zostaty
wykonane podczas wizji terenowej i nie potrzebuja uszcze-
gotowienia, mozna je poming¢ podczas kartowania.

Informacje zebrane podczas kartowania geologiczno-in-
zynierskiego nalezy przedstawi¢ w sposob czytelny, najlepiej
w formie tekstowej i graficznej (mapy, zdjecia karty obser-
wacji terenowych). W celu umozliwienia ich dalszego wyko-
rzystania i przetwarzania, wskazane jest opracowanie biezace
warstwy GIS z zasiggiem danej obserwacji (konturem, punk-
tem, granicg itp.). Opisy obserwacji i procesow, napotkanych
w trakcie kartowania, powinny obejmowac rodzaj zjawiska,
lokalizacje 1 jego rozprzestrzenienie, geneze, opis warunkow
geologicznych i morfologicznych, intensywnos$¢ rozwoju,
parametry fizyczne, przyczyny powstania zjawiska, rodzaje
gruntow, aktywno$¢ oraz oszacowanie zagrozenia jakie sta-
nowi dane zjawisko.

5.2. POMIARY GEODEZYJINE

Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie dokumentacji hy-
drogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
(Dz.U. 2016 poz. 2033) kazdy punkt dokumentacyjny powi-
nien mie¢ okre$long rzgdng wysoko$ciowa. Ponadto w karcie
informacyjnej nalezy poda¢ wspotrzedne ptaskie (x, y) oraz
rzgdng wysokosciowa (H) dla kazdego otworu badawczego
oraz sondowania (okreslenie rzednej wysokosciowej jest wy-
magane takze w normie PN-EN 1997-2 (pkt 4.2.1)).

Dlatego tez w trakcie wykonywania robot geologicznych
niezbgdne sg terenowe pomiary geodezyjne dokumentowanych
punktéw badawczych. Pomiary te pozwola na pozyskanie
wspotrzednych geodezyjnych w obowiazujacym panstwowym
uktadzie, zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie panstwowego
systemu odniesien przestrzennych (Dz.U. 2012 poz. 1247).

Wszystkie pomiary terenowe nalezy wykonywac na pod-
stawie punktow poziomej 1 wysoko$ciowej osnowy geodezyj-
nej zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie standardow tech-
nicznych wykonywania geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
i wysoko$ciowych oraz opracowywania i przekazywania wy-
nikéw tych pomiardéw do panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego (Dz.U. 2011 Nr 263 poz. 1572). W przypad-
ku niewystarczajacej gestosci osnowy w terenie dopuszcza si¢
wykorzystywanie trwatych elementow terenowych o okreslo-
nych wspotrzednych na mapie jako podstawy do pomiaréw
wspotrzednych punktéw badawczych.

Terenowe pomiary sytuacyjne (pomiar wspotrzednych
ptaskich) moga by¢ wykonywane za pomoca:

— metody biegunowej (pomiary tachimetryczne polegajace
na jednoczesnym pomiarze kata poziomego oraz odlegto-
sci do punktu);

— metody ortogonalnej (pomiary polegajace na odczytaniu z ta-
$my ,,miary biezacej” oraz prostopadtego do niej ,,domiaru”);
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— metody wcig¢ katowych, liniowych oraz katowo-linio-
wych (pomiary oparte na geometrii trojkata, w ktorym
wyznaczany punkt jest jednym z wierzchotkow);

— metody precyzyjnego pozycjonowania przy pomocy
GNSS (pomiary satelitarne punktéw z zastosowaniem
konstelacji satelitow GPS, Glonass i in., przy pomocy pre-
cyzyjnych geodezyjnych anten odbiorczych).

Terenowe pomiary wysokosciowe (pomiar rzednych wy-
sokos$ciowych) moga by¢ wykonywane za pomoca:

— metody geometrycznej (pomiary za pomoca niwelatora);

— metody trygonometrycznej (pomiary tachimetryczne po-
legajace na jednoczesnym pomiarze kata pionowego oraz
odleglosci do punktu);

— metody satelitarnej (pomiary satelitarne punktéw z zasto-
sowaniem konstelacji satelitow GPS, Glonass i in., przy
pomocy precyzyjnych geodezyjnych anten odbiorczych);

— metody skaningu laserowego (pomiar przestrzenny za po-
moca skanera emitujacego oraz odbierajgcego impulsy
laserowe odbite od obicktu).

Doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych plaskich oraz rzed-
nej wysokosciowej powinna by¢ dostosowana do potrzeb roz-
wigzywanego zagadnienia (ewentualnie wymagan zamawiaja-
cego). Sugeruje si¢ wyznaczenia wspolrzednych ptaskich na
z doktadnoscia +0,3 m, natomiast rz¢dnej wysokosciowej na
z doktadnoscig £0,1 m (jesli brak jest dodatkowych wytycznych
dotyczacych precyzji pomiaréw geodezyjnych).

Na potrzeby dokumentacji geologiczno-inzynierskiej,
oproécz otworéw badawczych, odkrywek oraz sondowan sa
wykonywane inne badania, m.in. geofizyczne (badania elek-
trooporowe, sejsmiczne, grawimetryczne i in.). Doktadno$¢
pomiardéw geodezyjnych jest zalezna od metody badan (np.
w grawimetrii wysokos$ci punktéw badawczych sg mierzone
z centymetrowa dokladno$cia, natomiast w badaniach sej-
smicznych lub elektrooporowych doktadno$¢ pomiaru wspot-
rzednych mozna przyja¢ t¢ sama dokladno$¢ co otwordw
i sondowan).

Aby moc przedstawi¢ lokalizacj¢ badan na mapach oraz
modelach geologicznych, zaleca si¢ wykonanie pomiaréw
wspotrzednych geodezyjnych wszystkich rodzajow badan
(punktoéw oraz profili).

Prace geodezyjne polegaja takze na pozyskiwaniu aktual-
nych podktadéw mapowych. Obowigzek ich posiadania wy-
nika z zapisow rozporzadzenia dotyczacego projektow robot
geologicznych (Dz.U. 2015 poz. 964). Lokalizacje obszaru lub
miejsc zamierzonych robot geologicznych nalezy przedstawié
na mapie sytuacyjno-wysokosciowej (opracowanej w odpo-
wiednio dobranej skali) sporzadzonej na podstawie danych
i informacji uzyskanych z panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego dla obszarow lagdowych.

Obowigzek pozyskiwania aktualnych map wynika takze
z rozporzadzenia w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej
i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz.
2033), gdzie wszystkie mapy wykonane w ramach dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskiej sporzadza si¢: dla obszaréw
ladowych — na podktadzie map topograficznych z panstwowe-
go zasobu geodezyjnego i kartograficznego, dla obszaréw mor-
skich Rzeczypospolitej Polskiej — na podstawie map morskich

wykonanych przez Biuro Hydrograficzne Marynarki Wojennej
i urzedy morskie, a w przypadku czynnych zaktadow gorni-
czych — na podstawie map wyrobisk gorniczych zawartych w
dokumentacji mierniczo-geologiczne;j.

W przypadku wykorzystywania materialow archiwalnych
posiadajacych wspotrzedne geodezyjne w nieobowiazujacych
uktadach wspotrzednych zaleca si¢ transformacje tych ukta-
doéw do uktadéw aktualnie obowiazujacych. Transformacje
taka mozna wykona¢ za pomoca oprogramowania kompute-
rowego. Jednolita baza danych pod wzgledem przestrzennym
umozliwia tatwiejsza analiz¢ danych oraz budow¢ modelu
geologicznego.

Szczegdtowa lokalizacja badan wykonanych na potrzeby
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej pozwala na precy-
zyjng analiz¢ danych w przestrzeni oraz ewentualng weryfi-
kacje danych zrédlowych (jest ona konieczna w dobie wyko-
nywania opracowan przy pomocy komputerowego
oprogramowania geologicznego).

5.3. METODY TELEDETEKCYJNE

Metody teledetekcyjne nie sa uwzglednione w Eurokodzie 7.
Niemniej jednak znajduja one coraz wigksze zastosowanie w
badaniu srodowiska naturalnego, w tym procesow geologicz-
nych. W wigkszosci przypadkow pozwalaja one na uzyskanie
ogolnej informacji z duzego terenu i moga by¢ poddawane
zunifikowanym procesom przetwarzania. Zastosowanie takich
metod pozwala przede wszystkim, po wstepnej interpretacji,
na wyselekcjonowanie obszaréw do bardziej szczegdlowego
rozpoznania. Skutkuje to znacznym ograniczeniem kosztow
i koncentracjg badan terenowych do obszarow, na ktorych
wystepuje zidentyfikowane zjawisko.

Teledetekcja zajmuje si¢ wykrywaniem 1 analizowaniem
obiektéw lub zjawisk na podstawie zdalnego pomiaru energii
promieniowania elektromagnetycznego, ktora jest przez obiekt
odbijana lub emitowana. Dzigki temu pozyskanie informacji
nastepuje bezinwazyjnie, unikajac oddziatywania na Srodowi-
sko. Obecnie wigkszo$¢ informacji pozyskiwanych metodami
teledetekcyjnymi jest dostarczana w postaci cyfrowej. Dane sa
nastepnie przetwarzane w specjalistycznym oprogramowaniu
i wykorzystywane w procesie interpretacji i analizy szczego-
towej. Teledetekcja koncentruje si¢ gtdéwnie na okreslaniu cech
jakosciowych badanych obiektow czy zjawisk (Prost, 2013).
Nauka bezposrednio powigzang z teledetekcja jest fotograme-
tria, zajmujaca si¢ pomiarami ksztattow, rozmiar6w i wzajem-
nego polozenia obiektow.

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez
obiekty na powierzchni Ziemi jest rejestrowane przez sensory
umieszczone w urzadzeniach rejestrujacych. Ze wzgledu na
zrédto pochodzenia rejestrowanego promieniowania sensory
dzieli si¢ na dwie grupy: pasywne i aktywne. Sensory pasywne
rejestruja promieniowanie pochodzace od istniejacych w §ro-
dowisku zrédet energii (np. Stonca). Sensory aktywne emituja
wlasng energig, ktora wechodzi w interakcje z badanymi obiek-
tami i ponownie wraca do sensora.

Wydzielane sa trzy podstawowe grupy metod teledetek-
cyjnych, zwigzane z wysoko$cig umieszczenia sensora nad
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powierzchnig ziemi: satelitarne, lotnicze i naziemne. W kaz-
dej z tych grup mozna dokonywac bardziej szczegdélowych
podziatow.

Kolejnym kryterium klasyfikacji metod teledetekcyjnych
jest ich podziatl w zaleznos$ci od stosowanych sensoréw, czy-
li techniki rejestracji. Podziat ten wykorzystuje zakresy fal
elektromagnetycznych (pasmo widzialne, bliska podczerwien,
pasmo termalne, mikrofale).

Teledetekcja satelitarna. Zasadniczym wyrdznikiem tej
grupy metod teledetekcyjnych jest umieszczenie urzadzenia
rejestrujacego poza atmosferg ziemska (Frankowski i in.,
2012). Satelity wyposazone w skanery rejestrujace energie
elektromagnetyczna odbitg lub emitowang z powierzchni te-
renu kraza po orbitach okotoziemskich. Odbicie sygnatu od
fragmentu terenu jest zapisywane cyfrowo i odpowiada war-
tosci jednego piksela wynikowego obrazu. Skanery pozysku-
ja informacje w réznych zakresach pasma fal elektromagne-
tycznych. Najczesciej sa to urzadzenia wielospektralne
pozwalajace zapisywac jednoczesnie informacje w kilku za-
kresach (np. LANDSAT TM — 7 zakresow spektralnych). Po-
zyskane obrazy moga mie¢ bardzo r6zng rozdzielczo$¢ prze-
strzenng, w zaleznos$ci od celu wykonywanych obrazowan.
Najbardziej popularne satelity pozyskujace obrazy do celow
srodowiskowych w pasmach $wiatta widzialnego i podczer-
wieni (LANDSAT, SPOT, IRS, ASTER, SENTINEL-2) cha-
rakteryzuja si¢ rozdzielczoscia w przedziale 5-30 m. Rozwdj
technologiczny i rosngce zapotrzebowanie na obrazy satelitar-
ne spowodowato wystanie w przestrzen kosmiczng na poczat-
ku XXI w. satelitow o wysokiej rozdzielczoscei, tj. ok. 1 m
(IKONOS, QuickBird, WorldView, GeoEye).

Systemy teledetekcyjne, szczegblnie satelitarne, zapew-
niajg powtarzalne i spojne obrazowanie powierzchni ziemi,
co jest nieocenione w prowadzeniu monitoringu zmian, krot-
ko- 1 dlugookresowych. Standardowe czasy rewizyty nad tym
samym obszarem wynosza od kilku do kilkunastu dni.

Oddzielng grupa w teledeteke;ji sg satelity radarowe (Ter-
raSAR-X, CosmoSky-Med, ALOS-2, Radarsat-2, Senti-
nel-1). Rejestruja one odbicie fali radarowej o dtugosci
0,75-100 cm emitowanej przez sensor umieszczony na po-
ktadzie. Podstawowa zaleta pozyskiwanych tym sposobem
obrazéw jest mozliwo$¢ rejestracji powierzchni ziemi, nie-
zaleznie od pory dnia i nocy oraz, co bardzo istotne, nieza-
leznie od warunkoéw atmosferycznych, ktore stanowig barie-
re¢ dla innych rodzajow obserwacji teledetekcyjnych. Sceny
radarowe sa wykorzystywane w geologii do analiz geomor-
fologicznych, oraz wyznaczania zmian pokrycia terenu
i poziomu wilgotnosci gleby. Przetworzone w technice inter-
ferometrii satelitarnej umozliwiaja pozyskanie numeryczne-
go modelu terenu oraz wartosci ruchow na powierzchni zie-
mi (osiadania i podnoszenia terenu). Metoda ta znajduje
zastosowanie m.in. na obszarach wystepowania ruchow
masowych, osiadania gruntéw oraz innych procesow przy-
rodniczych, podczas ktorych nastgpuje przemieszczenie po-
wierzchni terenu (Ferretti i in., 2007).

Teledetekcja lotnicza. Od poczatku rozwoju lotnictwa
rozwijala si¢ réwniez fotogrametria lotnicza (pierwsze zdjecie
z samolotu zostato wykonane w 1909 r.; Kurczynski, 2014).

Obecnie samoloty wyposaza si¢ w kamery cyfrowe, zapisuja-
ce obrazy w zakresie spektrum widzialnego, podczerwieni lub
pasmie termalnym. Do szczegdtowych analiz sSrodowiskowych
(np. identyfikacji mineratow, analizy zanieczyszczenia gleb)
wykorzystuje si¢ rowniez kamery hiperspektralne, rejestrujace
odbicia w kilkudziesieciu lub kilkuset kanatach spektralnych
jednoczesnie (np. AISA; Hejmanowska i in., 2006). Zdjecia
cyfrowe umozliwiaja wykonanie ortofotomap (obrazu w rzucie
ortogonalnym, po rektyfikacji, tj. usunigciu znieksztatcen spo-
wodowanych réznicami wysokosci terenu i kata nachylenia)
o rozdzielczosci dochodzacej do kilkunastu centymetréw. Or-
tofotomapy sg generowane takze ze zdj¢c satelitarnych, jednak
z punktu widzenia mozliwosci interpretacji wizualnej, ortofo-
tomapy lotnicze stanowig materiat o wyzszej doktadnosci od-
wzorowania obserwowanych obiektow (Kurczynski, 2014).

Dla niektorych obszarow sg dostepne archiwalne zdjecia
lotnicze pochodzace z roznych okresow, na ktorych zostaty za-
rejestrowane informacje dotyczace powierzchni, obiektow oraz
sytuacji z danego roku. Serie historycznych zdjec¢ lotniczych sa
niezwykle cennym materialem do monitorowania i analizy
zmian w $rodowisku ze wzgledu na mozliwo$¢ odtworzenia
stanéw posrednich obserwowanych obiektow, powierzchni lub
identyfikacji obecnie nieistniejacych juz obiektow.

Obrazy lotnicze stuza takze do tworzenia trojwymiarowych
numerycznych modeli terenu (NMT) (Digital Terrain Model —
DTM). W tym celu sa wykorzystywane zdjgcia stereoskopowe
wykonywane dla tego samego obszaru (o pokryciu nie mniej-
szym niz 60%) pod réznym katem. Numeryczny model terenu
umozliwia m.in. wyznaczenie wspohrzednych X, Y, H punktu,
uzyskanie informacji o powierzchni terenu w postaci warstwic,
przekrojow i kierunkow spadkow, okreslenie objetosci mas ziem-
nych, przedstawienie powierzchni geograficznej w postaci mo-
deli 3D, co znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach. Ob-
serwacje stereoskopowe (3D) zdje¢ utatwiajg interpretacje tresci
zdje¢, identyfikacje szukanych obiektéw, co przyczynia si¢ do
zwigkszenia poprawnosci prowadzonych analiz.

Wysokorozdzielcze trojwymiarowe modele terenu uzysku-
je si¢ rowniez z lotniczego skaningu laserowego (4irborne
Laser Scanning — ALS) (Kurczynski, 2014). W metodzie tej
na poktadzie samolotu umieszczony jest lidar (Light Detec-
tion and Ranging). Urzadzenie wysyta impulsy $wiatta
o konkretnej dtugosci fali i w okreslonym kierunku, a nastep-
nie rejestruje ich powrdt po odbiciu od powierzchni ziemi.
Pomiar czasu powrotu fali umozliwia wyznaczenie trzech
wspolrzednych punktu powierzchni terenu. W ten sposob
powstaje gesta chmura punktow, bedaca quasi-ciagly repre-
zentacja pokrycia terenu. W wyniku filtrowania danych moz-
na uzyskac¢ wyseparowanie obiektow z pokrycia roslinnoscia
co umozliwia otrzymanie bardzo doktadnego modelu terenu,
ktory moze stuzy¢ do interpretacji cech morfologicznych
oraz do wszelkich analiz przestrzennych, w tym zmian, jakie
nastapity na powierzchni terenu. Skanowanie laserowe to
przede wszystkim nieporéwnywalna z innymi metodami
ilos¢ informacji przestrzennych, pozyskana w krotkim czasie
przy zachowaniu wysokiej doktadnosci opracowania.

Nowoscig wérdd technik fotogrametrii lotniczej jest wy-
korzystanie bezzatogowych statkow powietrznych (Unman-
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ned Aerial Vehicle — UAV) (Everaerts, 2008). Dzieki duzo
mniejszej odlegtosci od powierzchni ziemi, umieszczenie
kamery lub skanera laserowego na powierzchni UAV umoz-
liwia pozyskanie danych z rozdzielczo$cia centymetrowa.
Obecnie na szeroka skale sg wykorzystywane zdjecia cyfrowe
iich produkty (ortofotomapa, modele stereoskopowe, mode-
le pokrycia terenu).

Teledetekcja naziemna. Metody teledetekcyjne mozna
tez stosowac bezposrednio na powierzchni ziemi, w przypadku
obserwacji lokalnych obiektow (Frankowski i in., 2012). Na-
ziemny skaning laserowy (Terrestrial Laser Scanning — TLS)
dziata na podobnej zasadzie co ALS, wysytajac wigzke Swiatta
i mierzac czas jej powrotu po odbiciu od obiektu na powierzch-
ni (Petrie, Toth, 2009). Wynikiem pomiaru jest chmura punktow
w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych. W zaleznosci od
odlegtosci skanera od obiektu (od kilku do kilkuset metrow)
rozdzielczo§¢ chmury punktow moze wynosi¢ do kilku punk-
tow na centymetr kwadratowy. Metoda pozwala na stworzenie
bardzo szczegdtowego trojwymiarowego modelu terenu oraz
na przeprowadzenie analiz wystapienia zmian na powierzchni
obiektow (poprzez poréwnanie modeli uzyskanych w réznym
czasie). W geologii jest przydatna gtéwnie do monitoringu osu-
wisk oraz erozji klifow.

Do metod teledetekceji naziemnej zalicza si¢ rowniez foto-
grametri¢ bliskiego zasiegu, w ktorej wykonuje si¢ zdjecia
cyfrowe, przy zachowaniu odpowiedniej geometrii ich wza-
jemnego potozenia (Kolecka, 2011). Metoda, podobnie jak
fotogrametria lotnicza, umozliwia wykonanie fotomapy bada-
nego obiektu, jego tréjwymiarowego modelu oraz moze stuzy¢
jako narzedzie archiwizacji stanu w dniu wykonania zdjgcia.

Metoda monitoringu zmian powierzchni terenu jest rowniez
naziemna interferometria radarowa (Casagli i in., 2010). Radar
naziemny jest umieszczany zwykle w poblizu monitorowane-
go obiektu (np. osuwiska) i poprzez cykliczne wykonywanie
pomiaréw w pasmie radarowym umozliwia detekcje prze-
mieszczen z doktadno$cig milimetrowa.

Zestawienie przydatnosci i stosowalnosci poszczeg6élnych
metod przedstawia tabela 14.

5.4. BADANIA GEOFIZYCZNE

Badania geofizyczne sg w normie PN-EN 1997-2 jedynie
wspomniane jako jedna z grup metod badawczych badan po-
lowych dla etapu badan do celow projektowych. Norma PN-
-EN 1997-2 nie definiuje, ani zakresu badan geofizycznych,
ani tym bardziej metodyki tych badan. Norma wymienia je-
dynie cztery przyktadowe typy badan geofizycznych w sposob
nieusystematyzowany, jako badania, ktore wsrod innych in-
formacji, moga by¢ potencjalnie wykorzystane do sporzadze-
nia ogodlnego programu badan.

Krajowe normy réwniez nie reguluja sposobéw planowa-
nia i wykonywania badan geofizycznych, szczegolnie doty-
czacych badan plytkiego podtoza. Najobszerniejszy zestaw
standardow dotyczacych prowadzenia badan geofizycznych
mozna znalez¢ wsrdd standardéw publikowanych przez or-
ganizacje ASTM. Dobér metod do poszczegodlnych zagadnien
badawczych i planowanie badan jest opisane w standardzie

ASTM D6431-99(2010), standardy szczegotowe, dotyczace
poszczegbdlnych metod przywolywane sg ponizej. Zestaw
standardow ASTM dotyczacych badan geofizycznych jest
dalece niepelny i w przypadku badan wieloma z metod nale-
zy opierac si¢ o wiedz¢ podrgcznikowa oraz zalecenia produ-
centow poszczego6lnych rodzajow aparatur.
Pomimo marginalnego potraktowania badan geofizycznych
w normie PN-EN 1997-2 i w krajowym systemie norm, zasto-
sowanie odpowiednich metod geofizyki inzynierskiej, przy
prawidtowym ich zaplanowaniu i wykonaniu moze wnie$¢ nie-
ocenione informacje dotyczace rozpoznania podtoza gruntowe-
go. Odpowiednie metody geofizyczne moga znalez¢é zastoso-
wanie na kazdym etapie rozpoznania podloza. Juz na etapie
badan wstepnych mozna na podstawie badan geofizycznych
wyjsciowo okresli¢ rodzaj gruntu i skat a takze stopien skom-
plikowania budowy geologicznej (stratyfikacje), wstepnie osza-
cowac whasciwosci wytrzymatosciowe podtoza, czy wyznaczy¢
potencjal i zasieg ewentualnych zt6z kruszyw. Na etapie badan
do celow projektowych metody geofizyczne przede wszystkim
pozwalaja na korelacje wynikow uzyskanych dzigki zastosowa-
niu innych metod badan polowych, co z kolei pozwala na uzy-
skanie cigglego (dwu lub tréjwymiarowego) rozktadu parame-
tréw. Moze to mie¢ szczegolne znaczenie w celu rozpoznania
podtoza gruntowego przy ztozonej budowie geologiczne;j.
Metody geofizyczne, stosowane do rozwigzywania proble-
mow geotechnicznych i inzynierskich, pozwalajg na wyzna-
czenie parametrow fizycznych osrodka, gruntowego lub skal-
nego, takich jak fale sejsmiczne i elektromagnetyczne,
oporno$¢ elektryczna czy gestosé objetosciowa. Oczywista
niedogodnoscig takiego obrazowania jest to, ze sktad litolo-
giczny, zawodnienie, parametry sprezyste, czy zageszczenie
osrodka sa niejednoznacznie wyznaczane na drodze interpre-
tacji. Jednak w odréznieniu od metod, w ktorych dochodzi do
pobrania probek Iub bezposredniego kontaktu z osrodkiem,
metody geofizyczne pozwalaja na ciagle obrazowanie dwu-
wymiarowe lub trojwymiarowe, a parametry sg mierzone prze-
waznie warto$ciami fizycznym.
W przypadku zastosowan zwiagzanych z rozpoznaniem pod-
oza gruntowego, metody geofizyczne majg zasadnicze zalety:
— zageszczenie pomiarow jest na tyle wysokie, ze mozna
przyjac, ze pomiar jest ciagly; krok pomiarowy standar-
dowo stosowany (5 m lub mniej) jest o rzad wielkosSci
mniejszy niz przecigtne rozmiary obiektow geologicznych
i zwykle mniejszy niz przecietne niejednorodnosci w pod-
tozu gruntowym/o$rodku skalnym,;
— badania geofizyczne nie prowadza do naruszenia struktu-
ry podloza;
— czas wykonania badan i rozdzielczo$¢ rozpoznania jest
dhugi, co podnosi efektywno$¢ kosztowa badan.

Zestawienie przydatnosci i stosowalnosci poszczeg6élnych
metod przedstawia tabela 15.

W wyniku prowadzenia badan geofizycznych uzyskuje si¢
przestrzenny obraz zmian jednej ze zmierzonych cech fizycz-
nych podioza gruntowego. W przypadku badan elektrooporo-
wych jest to oporno$¢ elektryczna, w przypadku badan sej-
smicznych — predkos¢ rozchodzenia fali sejsmicznej, a badan
mikrograwimetrycznych — zmiana sity cigzkosci. Powigzanie
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Tabela 14

Zestawienie przydatnosci i typowych zastosowan poszczegélnych metod teledetekcyjnych
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+ stosuje si¢; — nie stosuje si¢

prawidtowo pomierzonych cech fizycznych podtoza grunto-
wego (za pomocg badan geofizycznych) z budowa geologicz-
ng i okreslonymi warunkami geologiczno-inzynierskimi (za
pomoca wiercen i sondowan) umozliwia interpretowanie cech
fizycznych pomigdzy punktami dokumentacyjnymi z wigk-
szym prawdopodobienstwem i opracowanie wiarygodniejsze-
go modelu geologicznego (Kowalski, 1988).
Metody geofizyczne skorelowane z wynikami z wiercen
umozliwiajg (Kowalski, 1988):
— wyznaczenie granic warstw gruntow i skat miedzy punk-
tami dokumentacyjnymi;
— lokalizowanie zjawisk geologicznych i form antropoge-
nicznych, niewidocznych na powierzchni terenu np.:
formy erozyjne, zaburzenia glacitektoniczne i tektonicz-

ne, formy pochodzenia krasowego, strefy wietrzenia,
prawdopodobne powierzchnie poslizgu form osuwisko-
wych, pustki po eksploatacji gorniczej, zasigg zanie-
czyszczen i in.;

zaprojektowanie dodatkowych badan podtoza gruntowego
w miejscach stwierdzonych anomalii.

Projektujac badania geofizyczne, nalezy uwzgledni¢ ich

ograniczenia podane w tabeli 15 oraz stosowac nastgpujace
zasady:

metodg geofizyczng lub metody geofizyczne dobiera¢ do
warunkow geologiczno-inzynierskich w zaleznosci od jej
czutosci;

przy interpretacji wynikow badan geofizycznych uwzgled-
nia¢ bledy pomiarowe, ktére moga przekracza¢ dopusz-
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Tabela 15

Zestawienie przydatnosci i typowych zastosowan badan geofizycznych

Technika badawcza Podstawowe zastosowanie

Dodatkowe zastosowanie Uwagi, istotne ograniczenia

Badania elektrooporowe

Tomografia elektrooporowa | okreslenie litologii gruntow i skat

okreslenie potozenia gra-
nic geologicznych

Przeswietlania
miedzyotworowe

okreslenie przestrzennego rozktadu warstw
o zréznicowanej litologii

stosowane w lokalnej, ograniczonej
skali, wytacznie w skalach

Badania sejsmiczne

Sejsmiczne profilowania

refrakeyjne poslizgu osuwisk)

okreslenie potozenia granic o znacznym kontrascie
mechanicznym (potozenie stropu skat, powierzchni

okreslenie potozenia swo-
bodnego lustra wod grun-
towych

technika mato precyzyjna

Sejsmiczna tomografia

refrakcyjna mechanicznych w podtozu

okreslenie przestrzennego rozktadu parametrow

okreslenie potozenia gra-
nic geologicznych

Techniki fal powierzchnio-

wych (MASW, SASW) mechanicznych w podtozu

okreslenie przestrzennego rozktadu parametrow

stosowane dla warstw przypo-
wierzchniowych (rzedu 1015 m)

Sejsmika refleksyjna okres$lenie potozenia granic geologicznych

precyzja zbyt mata do zastosowan
zwigzanych z ptytkim podtozem

Sejsmika migdzyotworowa

(crosshole) w profilu pionowym

okreslenie rozktadu parametréw mechanicznych

Przeswietlania sejsmiczne

(tomograficzne) mechanicznych w podtozu

okreslenie przestrzennego rozktadu parametrow

stosowane w lokalnej, ograniczonej
skali, w zadaniach, gdzie jest wyma-
gana duza doktadno$¢

okreslenie potozenia gra-
nic geologicznych

Pionowe sondowania

sejsmiczne w profilu pionowym

okreslenie rozkladu parametréw mechanicznych

technika nie sprawdza si¢ w przypo-
wierzchniowych warstwach gruntu,
mata doktadnos¢

Badania georadarowe

wykrywanie i okreslenie potozenia (zasiggu)

Profilowanie georadarowe instalacji, starych fundamentow itp.

okreslenie potozenia gra-

nic geologicznych, pustek maty zasieg gtgbokosciowy

Badania radarowe okres$lanie potozenia stref spekan

badania ograniczone do otworéw

otworowe w skatach litych
Badania grawimetryczne
Mikrograwimetria wyznaczanie zasi¢gu pustek naturalnych i sztucznych
Badania elektromagnetyczne
Konduktometr okreslenie litologii gruntow i skat gfgﬂgiﬁ;ﬁ;ﬁ%iﬂia gra- Eﬁz rili:stiz%v ghebokosciowy, rzedu

czalne odchylenia od wynikdéw uzyskanych z wiercen
i sondowan;

— doktadno$¢ wyznaczania granic migdzy warstwami
w modelu geologicznym za pomocg interpretacji wyni-
kow badan geofizycznych maleje z glebokos$cia i moze
wynosi¢ £10 m.

5.4.1. Badania geofizyczne powierzchniowe

5.4.1.1. Elektrooporowe

Ogolne zasady badan elektrooporowych podtoza grunto-
wego sa zawarte w standardzie ASTM D6431-99(2010).
W normie opisano ide¢ pomiardw, aparature, procedure te-

renowq 1 zasady interpretacji wynikow metody elektroopo-
rowej, jednak nie przedstawiono poszczegdlnych technik
pomiarowych, w tym tomografii elektrooporowej. Podsta-
wowe procedury pomiarowe sg zawsze zamieszczane w in-
strukcjach obstugi poszczegdlnych komercyjnych systemow
(urzadzen) pomiarowych i do tych instrukcji powinny sig-
gnac¢ osoby wykonujace badania.

W metodzie tomografii elektrooporowej (ERT) (por.
Loke, 2000) kilkadziesiat elektrod rozmieszczonych jest row-
nomiernie wzdhuz profilu i potaczonych z aparatura pomia-
rowa. Odleglo$¢ miedzy elektrodami dobiera si¢ w zalezno-
$ci od wymaganej rozdzielczosci. Aparatura pomiarowa
automatycznie dokonuje zapiséw pomiaréw z elektrod
wszystkich kombinacji elektrod, ktoére spetniaja warunki
geometryczne uktadu pomiarowego. Przetwarzanie wynikow
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pozwala na utworzenie ciaggtego przekroju zmian opornosci
osrodka.

Opornosc¢ elektryczna osrodka zalezy w gtownej mierze
od sktadu litologicznego o$rodka gruntowego oraz jego za-
wodnienia. Skaty 1 materiaty o drobnej frakcji maja ogolnie
nizsza oporno$¢ niz materiaty gruboziarniste i skaty lite. Za-
wodnienie osrodka w oczywisty sposob obniza opornosé
elektryczng. Metoda ERT jest z powodzeniem stosowana do
rozpoznania budowy geologicznej podtoza (Ostrowski i in.,
2010), czy np. do okreslania sktadu nasypoéw i budowli ziem-
nych oraz rozpoznania stref niejednorodnosci w nich wyste-
pujacych.

Technika pomiardéw, zastosowanie i interpretacja.
W badaniach podtoza gruntowego, zaleznie od doktadnosci
rozpoznania i jego spodziewanej glebokosci, stosuje si¢ roz-
staw pomiarowy z elektrodami rozmieszczonymi nie rzadziej
niz co 5 m. Glgboko$¢ prospekeji przy metodach elektroopo-
rowych jest zwigzana z dlugo$cia rozstawu pomiarowego.
Mozna przyjaé, ze maksymalna gltgboko$¢ rozpoznania wy-
nosi 20-25% odleglosci migedzy skrajnymi elektrodami za-
silajacymi. Nalezy tez pamigtaé, ze doktadnos¢ rozpoznania
osrodka skalnego/gruntowego spada wraz z gigbokoscia.

Interpretacj¢ badan elektrooporowych prowadzi si¢ na
bazie przekrojow geoelektrycznych. Opiera si¢ ona o bezpo-
$rednie wyznaczenie stref o réznych parametrach elektrycz-
nych i przyporzadkowanie tych stref do obiektow geologicz-
nych lub geotechnicznych.

Ograniczenia metod elektrooporowych. Metody badan
elektrooporowych sg stosunkowo odporne na zaktocenia w
stosunku do innych metod geofizycznych. Nie mniej w przy-
padku niektérych uktadow pomiarowych moze zachodzic¢
interferencja pomi¢dzy aparaturg pomiarowa, a polem elek-
tromagnetycznym pochodzacym z innych zrédet (np. linii
energetycznych). Wiele btedow w wynikach metod elektro-
oporowych wiaze si¢ z wystepowaniem w gruncie i na po-
wierzchni uziemionych antropogenicznych elementow prze-
wodzacych, takich jak metalowe rury, nieizolowane kable
i siatki. Szczegolnie silny wplyw maja elementy przebiega-
jace wzdtuz profilu, na ktorym sg wykonywane badania.

W badaniach elektrooporowych wystepuja tez ograniczenia
naturalne, szczegdlnie zwigzane z ekstremalnymi warto$ciami
opornosci przy powierzchni, zarowno wysokich, jak i niskich.
W przypadku wystepowania bardzo wysokich opornosci war-
stwy przypowierzchniowej wystepuja trudnosci z uzyskaniem
wystarczajacego uziemienia elektrod, co w szczegdlnych przy-
padkach moze uniemozliwi¢ wykonanie badan.

5.4.1.2. Sejsmiczne

Metody sejsmiczne pozwalaja na okreslenie predkosci fal
sprezystych (fal sejsmicznych) w osrodku gruntowym. Pred-
kos¢ fal sejsmicznych koreluje si¢ bezposrednio z wlasciwo-
$ciami mechanicznymi o$rodka gruntowego, miedzy innymi
modulem $cinania G, modutem Younga i wspotczynnikiem
Poissona. Wlasnosci sprezyste skat wynikaja gtownie z lito-
logii podioza, zageszczenia i stopnia zniszczenia pierwotnej
struktury skat.

W metodach sejsmicznych mozna dokonywa¢ pomiaru
predkosci zarowno fal podtuznych (P), jak i poprzecznych (S).
Wykorzystuje si¢ zjawiska zroznicowanego ugiecia fal sej-
smicznych w zaleznosci od cech o$rodka gruntowego, odbicia
fal od granic o r6znych parametrach mechanicznych, pomiary
z wykorzystaniem fal bezposrednich, oraz zjawiska zwigzane
z przemieszczaniem si¢ fal powierzchniowych.

Podstawowe zatozenia i procedury zwigzane z wykony-
waniem badan sejsmicznych znajduja si¢ w standardach
ASTM. Standard ASTM D5777-00(2011)e1 opisuje technike
sejsmicznego profilowania refrakcyjnego, standardy ASTM
D7400-14 i ASTM D4428 / D4428M-14 dotycza sejsmicz-
nych badan otworowych.

Sejsmiczne profilowania refrakcyjne (SP) sa metoda naj-
prostsza wykorzystujaca zjawisko refrakcji fali (w praktyce
fali P) na granicach os$rodka o réznych parametrach mecha-
nicznych. Stosowane sg szczeg6lnie do wstgpnego okreslenia
powierzchni poslizgu w badaniach osuwisk. Na podstawie
pomiaréw mozna wyznaczy¢ usredniong predkosé fali sej-
smicznej w warstwach podtoza oraz granice nieciggtosci lub
zniszczenia pierwotnej struktury (Bestynski, Thiel, 2005).

Sejsmiczna tomografia refrakcyjna (STR) (por. Watanabe
iin., 1999) jest rozszerzeniem metody sejsmicznych profilo-
wan refrakcyjnych. W metodzie wykorzystuje si¢ fale refrak-
cyjne z wielu kontrolowanych zroédet. Metoda moze by¢ sto-
sowana do wykrywania nieciggtosci i anomalnych stref
predkosci, ktorych istnienie wskazuje na wystgpowanie stref
0 mniejszym zageszczeniu, rozluznien lub warstw stabono-
$nych, a takze do oszacowania rozktadu parametrow mecha-
nicznych w gruncie.

Metody oparte na analizie fal powierzchniowych wyko-
rzystuja pomiar zaleznos¢ predkosci poprzecznych fal po-
wierzchniowych od ich czgstotliwosci. Metody wykorzystu-
ja fale o niskiej czegstotliwosci, z zakresu od 2 do 30 Hz.
Metoda jest szczegdlnie przydatna do wykrywania gruntow
0 obnizonych parametrach mechanicznych, stref rozluznio-
nych i uptynnien gruntu. Ze wzgledu na szybkos¢ wykony-
wania badan, oraz stosunkowo wysoka odpornos¢ na zakto-
cenia, metody oparte na analizie fal powierzchniowych sa
szczegoblnie przydatne do wykonywania badan wstgpnych.

Badania bazujace na analizie fal powierzchniowych wy-
konuje si¢ w trzech gtdéwnych wariantach:

SASW (Spectral Analysis of Surface Waves — analiza
spektralna fal powierzchniowych) — to technika najstar-
sza, gdzie stosuje si¢ zrodto impulsowe, szerokopasmo-
we, z ktorego wykorzystuje si¢ waskie pasma czestotli-
wosci odpowiadajace glgbokosciom kolejnych warstw;

CSWS (Continuous Surface Waves System) to technika,
a wlasciwie narzedzie przeznaczone do analizy fal po-
wierzchniowych. Stosuje si¢ w niej specjalne zrodto wi-
bratorowe generujace sygnal o precyzyjnie okreslonej
czestotliwosci zmieniajacej si¢ jednostajnie.

MASW (Multichanell Analysis of Surface Waves — wielo-
kanatowa analiza fal powierzchniowych) — wykorzystu-
je zrodto impulsowe szerokopasmowe i zestaw licznych
odbiornikow. Pozwala to na wprowadzenie statystycz-
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nego podejscia do otrzymanych wynikéw dla jednego
punktu pomiarowego;

Sejsmika refleksyjna polega na analizie sygnatu odbitego,
wyemitowanego z powierzchni od granic w gruncie. Znajac
geometri¢ uktadu zrédto—odbiorniki, mozna na podstawie
czasu od emisji do doj$cia sygnalu powrotnego (echa) okres-
li¢ glebokos¢ zalegania horyzontu odbijajacego. Metoda sej-
smiki refleksyjnej pozwala na dobre okreslenie geometrii
zalegania warstw lub innych horyzontéw odbijajacych, jednak
jest mato precyzyjna w okreslaniu pola predkosci w podtozu.

Technika pomiardow, zastosowanie i interpretacja.
W badaniach sejsmicznych stosuje si¢ wielokanatowe sejsmo-
grafy, o co najmniej 24 kanalach. Aparatury te rejestrujg am-
plitude drgan w funkcji czasu dla serii czujnikow (hydrofonow,
geofonow niskoczgstotliwosciowych) rozmieszczonych wzdtuz
linii pomiarowej. Zwykle dla badan przyjmuje si¢ krok pomia-
rowy (rozmieszczenie odbiornikéw) od 1 do 5 m.

Metody sejsmiczne maja najwigksze zastosowanie przy
bezposrednim okresleniu zmiennosci parametrow mechanicz-
nych podtoza gruntowego, w szczegdlnosci parametréw od-
ksztalceniowych. Na podstawie badan mozna wyznaczy¢ np.
strefy rozluznien w gruncie, zasi¢g gruntow stabonosnych, czy
obecnos¢ takich stref zniszczenia struktury skat jak powierzch-
nia poslizgu w osuwisku.

Efektem badan podlegajacym interpretacji w kategoriach
parametrow mechanicznych jest jednak zwykle model pola
predkosci fal sejsmicznych uzyskany dla przestrzeni 1D, 2D
lub nawet 3D. Najnizsze wartosci zwykle odpowiadaja gruntom
o najstabszych parametrach mechanicznych. Do badan podto-
Za gruntowego szczegolnie przydatne sg techniki pomiarowe
okreslajace rozktad predkosci fali poprzecznej, lepiej skorelo-
wanej z parametrami mechanicznymi osrodkow ciagtych.

Ograniczenia metod sejsmicznych. Metody sejsmiczne
sa stosunkowo czute na zaktocenia zewnetrzne, szczegdlnie
z zakresu fal akustycznych niskich czestotliwosci (ponizej
100-200 Hz). Z tego wzgledu badania w sasiedztwie drog,
w miastach czy na obszarach przemystowych sg utrudnione
i czasami musza by¢ prowadzone w nocy. Zakldcenia aku-
styczne majg rowniez zrodia naturalne, jak silny wiatr, deszcz
czy falowanie. Zwykle mozna wyeliminowa¢ wptyw zakto-
cen odpowiednio dobierajac rodzaj zrodta, odbiornikow czy
stosowanie procedur filtracji, jednak w niektorych sytuacjach
przeprowadzenie badan jest niemozliwe. Odbiorniki uzywa-
ne w badaniach sejsmicznych (geofony) sg rowniez czute na
zakltocenia elektromagnetyczne, szczego6lnie generowane
przez linie energetyczne o ztym ekranowaniu.

Waznym, czasami niedocenianym ograniczeniem w ba-
daniach sejsmicznych fali P, jest zawodnienie. Problem jest
szczegolnie istotny w osadach niezlityfikowanych, w ktorych
obecnos¢ wody zwykle podnosi wartos¢ predkosci fali P do
wartosci charakterystycznej dla wody (ok. 1,5 km/s), cho¢
sam szkielet gruntowy wykazywatby predkosci wielokrotnie
nizsze. Sytuacja taka prowadzi do niemoznoS$ci rozpoziomo-
wania osadow, w rzeczywistosci znacznie si¢ od siebie roz-
nigcych, lub do btednych interpretacji budowy geologiczne;.

5.4.1.3. Georadarowe

Georadar (Ground Penetrating Radar — GPR) (por. Kar-
czewski, 2007) wykorzystuje zjawisko odbicia fali elektroma-
gnetycznej od powierzchni rozdzielajacej warstwy osrodka
o roznych wartosciach przenikalnosci elektrycznej. Metoda wy-
korzystuje fale radiowe z zakresu od krotkich do ultrakrotkich.

Czestotliwos$ci wykorzystywane w badaniach dobiera si¢
z zakresu od ok. 10 MHz nawet do 4 GHz, w zaleznosSci od
oczekiwanej rozdzielczosci i gigbokosci penetracji. Rozdziel-
czo$¢ metody wzrasta wraz z czestotliwoscig sygnatu, nato-
miast rownoczesnie spada gltgbokos¢ penetracji.

Technika pomiardow, zastosowanie i interpretacja. Zwy-
kle w badaniach podtoza gruntowego stosuje si¢ czestotliwo-
$sci w zakresie 100 do 500 MHz, a krok pomiarowy zalezy od
oczekiwanej doktadnosci horyzontalnej. Mozna przyjaé, ze
maksymalny zasi¢g metody georadarowej przy sprzyjajacych
warunkach gruntowych nie przekracza kilku metréw. Badania
georadarowe nie daja bezposrednich informacji na temat pa-
rametrow fizycznych, a jedynie pozwalaja na wyznaczenie
granic pomigdzy warstwami o réznej przenikalnosci elek-
trycznej, lub okre$lenia potozenia obicktow o wysokiej
wzglednej przenikalno$ci elektrycznej — np. metalowych
przewodow.

Najwazniejsze zastosowanie metody georadarowej w
badaniach podtoza gruntowego koncentruje si¢ na wykrywa-
niu przebiegu instalacji (przewodow, rur) czy starych funda-
mentow. Za pomoca metody georadarowej mozliwe jest
rowniez wykrywanie granic sktadu osrodka, jak spagu nasy-
pow, warstwowan sedymentacyjnych czy stref spekan w
osrodku skalnym.

Ograniczenia metod radarowych. Gtéwne ograniczenia
metod radarowych wiaza si¢ z ekranujacym efektem materia-
16w o niskiej opornosci elektrycznej, zarbwno materiatow
naturalnych (skat, osadow i zasolonych wod gruntowych), jak
i pochodzenia antropogenicznego, przede wszystkim elemen-
tow metalowych. Obecnos¢ w podtozu glin lub itéw wiasci-
wie uniemozliwia badania radarowe nawet na nieznaczna
glebokos¢. Silny wptyw elementéw metalowych ogranicza
mozliwo$ci rozpoznania podtoza pod np. gegsto zbrojonym
betonem.

5.4.1.4. Grawimetryczne

Metoda grawimetryczna opiera si¢ na zaleznosci natezenia
pola grawitacyjnego od subtelnych zmian w rozktadzie mas w
podtozu. Mozna przyjac, ze zmiennos$¢ gestosci objetosciowe;j
pakietow (warstw) skalnych i gruntowych, oraz glebokosc¢ ich
zalegania determinujg zmiennos$c¢ pola grawitacyjnego (Fajkle-
wicz, 2007).

Postugiwanie si¢ bezwzgledng wartoscig pola grawitacyj-
nego jest niepraktyczne, dlatego stosuje si¢ redukcje Bougera
(uwzgledniajaca potozenie i topografi¢ otoczenia) a czgsciej
anomali¢ Bougera, czyli odchylenie warto$ci redukcji od pola
normalnego (teoretycznego rozktadu pola grawitacyjnego dla
Ziemi). W celu wyznaczenia lokalnych anomalii, takich jak
zwigzane ze zmiang struktury podtoza gruntowego, stosuje si¢
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anomalie rezydualne — pokazujace lokalne odchylenie od tren-
du zmian anomalii Bougera.

Zastosowanie. Metoda grawimetryczna jest stosowana w
rozpoznaniu podtoza gruntowego glownie w celu wyznaczania
stref wystepowania pustek-jaskin, wymy¢ sufozyjnych, starych
sztolni, lub stref rozluznien zwigzanych ze szkodami goérniczy-
mi. Krok pomiarowy badan grawimetrycznych musi odpowia-
da¢ wielkosci wystepujacych w podtozu anomalii. Przewaznie
stosuje si¢ krok pomiarowy rzedu pojedynczych metrow. Tech-
nike taka okresla si¢ zwykle mianem mikrograwimetrii.

Ograniczenia badan grawimetrycznych. Badania grawi-
metryczne sg czute na wibracje docierajace z otoczenia. Do-
datkowo badania wymagaja stosunkowo duzego kontrastu
gestosciowego, co powoduje, ze ich stosowanie w przypadkach
rozpoznania podloza gruntowego o naturalnej cigglosci jest
czesto nieuzasadnione.

5.4.1.5. Elektromagnetyczne

Metody elektromagnetyczne polegaja na pomiarze skta-
dowych zmiennego pola magnetycznego o okreslonej czesto-
tliwosci, ktore powstaje w osrodku skalnym w ztozonym
procesie indukcji, pod wptywem pierwotnego pola elektro-
magnetycznego emitowanego przez zrodla sztuczne.

Technika konduktometryczna (konduktometr) wykorzy-
stuje urzadzenie skladajace si¢ z nadajnika i odbiornika
(dwoch cewek indukcyjnych), sprzezonych czasowo i czg-
stotliwo$ciowo. W stosowanej obecnie aparaturze pomiaro-
wej czgsto stosuje si¢ seri¢ cewek odbiornikowych umiesz-
czonych w roznej odleglosci od cewki nadajnika i ré6znym
rozstawie. Pozwala to na rownoczesne pomiary dla wielu
rozstawu cewek — kilku teoretycznych poziomoéow gleboko-
$ciowych. Wynikiem badan konduktometrycznych jest war-
to$¢ opornosci pozornej lub jej odwrotno$é — przewodnictwo
dla kazdego pomiaru.

Technika pomiardow, zastosowanie i interpretacja.
Pomiary konduktometryczne wykonuje si¢ zwykle wzdhuz linii
pomiarowych z zatozonym krokiem pomiarowym. Zwykle krok
ten jest gesty, nawet ponizej 1 m. Realna glebokos¢ rozpoznania
dla metody konduktometrycznej wynosi do kilku metrow.

Zastosowanie metod elektromagnetycznych (przede
wszystkim konduktometrii) z uwagi na mierzone parametry
jest zblizone do zastosowania metod elektrooporowych. Roz-
nica mi¢dzy zastosowaniami jest zwigzana z ptytka penetra-
cja metody konduktometrycznej, oraz znacznie wicksza
szybko$ciag wykonywania badan. Dlatego tez badania elek-
tromagnetyczne maja wicksze zastosowanie do wstepnego
mapowania zmiennosci litologicznej na wigkszych po-
wierzchniach, niz pozyskiwanie informacji wgtgbne;j.

Wyniki badan konduktometrycznych przewaznie przed-
stawia si¢ jako wykresy i mapy opornosci pozornej dla po-
szczegdlnych teoretycznych gltebokosci. Wyniki takie sa
malo jednoznaczne i trudne do interpretacji. Ostatnio sg
wprowadzane techniki przetwarzania czgsto niejednoznacz-
nych danych konduktometrycznych do warto$ci opornosci/
przewodnosci rzeczywistej, ktore pozwalajg na stworzenie
map i przekrojow opornosciowych. Postepujace upowszech-
nienie tych technik obliczeniowych pozwoli na zastapienie

lub uzupekienie ta technikg tomografii elektrooporowej w
przypowierzchniowych warstwach gruntu.

Ograniczenia badan elektromagnetycznych. Gtéwnym
czynnikiem ograniczajacym w badaniach elektromagnetycz-
nych jest wystgpowanie w podtozu i na powierzchni antropo-
genicznych elementéw metalowych.

5.4.2. Badania geofizyczne otworowe

Wszystkie metody geofizyczne, takze te z zakresu geofi-
zyki inzynierskiej maja swoje odpowiedniki otworowe. Jed-
nak jedynie stosowanie kilku technik otworowych ma uza-
sadnienie przy badaniach podtoza gruntowego. Szczegdlne
znaczenie maja otworowe wersje badan sejsmicznych
(wszystkie oparte na pomiarach fali bezposredniej). Badania
georadarowe w otworach maja znaczenie jedynie w skatach
litych do okreslenia gestosci spekan. Badania elektrooporo-
we prowadzone w otworach majg jedynie niewielkie znacze-
nie w badaniach podtoza gruntowego w polskich warunkach
geologicznych.

5.4.2.1. Elektrooporowe

Przeswietlania elektrooporowe. Badania wykonuje si¢ mie-
dzy otworami wiertniczymi lub mi¢dzy otworem a powierzch-
nig terenu. Impuls elektryczny generowany przez pare elektrod
tworzy pole elektryczne w podlozu. Pozostale elektrody systemu
pomiarowego probkuja powstate pole elektryczne, mierzac lo-
kalne napiecie i nat¢zenie tego pola. Na podstawie serii pomia-
réw mozna odtworzy¢ rozklad pola elektrycznego i opisaé je w
kategoriach opornosci elektrycznej. Przy mozliwosci kalibracji
wynikéw z profilem litologicznym z otworéw mozna z duza
doktadnoscia okresli¢ rozktad ciat (warstw, litosomow, gniazd
rud, stref spgkan itp.) w plaszczyznie pomigdzy otworami.

Przy wykonaniu przeswietlan elektrooporowych musi
zosta¢ zastosowana szczegodlna konstrukcja otworu. Rury
oktadzinowe nie moga by¢ wykonane z przewodnika (meta-
lu), poniewaz dojdzie do zwar¢, a rownoczesnie nie moga
izolowa¢ elektrycznie otworu od otoczenia skalnego. W prak-
tyce sprowadza si¢ to do tego, ze badania takiec moga by¢
wykonane jedynie w otworach niezarurowanych. Wymagania
techniczne w stosunku do konstrukeji otworu faktycznie wy-
kluczaja mozliwo$¢ wykonania takich badan w gruntach syp-
kich i znacznie ograniczaja mozliwo$¢ badan w gruntach
innych niz skaty lite.

5.4.2.2. Sejsmiczne

Sejsmika migdzyotworowa (crosshole). W badaniach wy-
korzystuje si¢ pomiar predkosci fal w warstwie podtoza pomig-
dzy dwoma punktami w glebi ziemi, przewaznie umieszczo-
nymi na tej samej glgbokosci migdzy otworami wiertnicznymi.
W jednym z otworéw umieszcza si¢ zrodlo fal, w drugim od-
biornik fal (geofon wielosktadnikowy). Znajac droge i czas
przejscia fali, mozna wyznaczy¢ usredniong predkosc prze-
mieszczania si¢ fal sejsmicznych. W badaniach sejsmiki mig-
dzyotworowej przyjmuje si¢ zalozenie o jednorodnym rozkta-
dzie pola predkosci w warstwach i w efekcie otrzymuje si¢
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jednowymiarowy profil predkosci dla badanych otworéw,
pozwalajacy okresli¢ parametry mechaniczne podtoza.

Prze$wietlania sejsmiczne (seismic tomography) — to me-
toda bedaca rozszerzeniem sejsmiki miedzyotworowej, choé¢
badania mozna wykonywac¢ np. miedzy tunelami, wkopami
czy $cianami obiektéw inzynierskich. W przypadku przeswie-
tlan sejsmicznych stosuje si¢ rejestracje wielokanatowa —
punkty wzbudzania fal i punkty odbioru rozmieszcza si¢
z duzym zaggszczeniem na roznej gtgbokosci. Badany obiekt
jest pokryty w efekcie licznymi promieniami sejsmicznymi,
takze krzyzujacymi si¢. Dla kazdego z promieni wyznacza
si¢ usredniong predkosc¢ fali sejsmicznej i numerycznie do-
pasowuje si¢ model rozktadu predkosci w przestrzeni 2D lub
3D. Metoda daje precyzyjny obraz rozktadu fali (przewaznie
fali P) w badanej przestrzeni.

Pionowe sondowania sejsmiczne (VSP — Vertical Seismic
Profiling), potocznie nazywane uphole lub downhole zaleznie
od konfiguracji uktadu zrodto—odbiornik, jest badaniem z za-
stosowaniem fal bezposrednich P lub S, majace na celu okres-
lenie rozktadu warto$ci predkosci w profilu pionowym.
W badaniach wykorzystuje si¢ otwory wiertnicze, w ktorych
umieszcza si¢ seri¢ odbiornikéw sejsmicznych, natomiast
zrédlo sejsmiczne (zwykle impulsowe) umieszcza si¢ na po-
wierzchni gruntu. W efekcie badan otrzymuje si¢ wykres
predkosci fal dla poszczeg6lnych interwatow glebokosci.
Badania mozna wykonac¢ takze, umieszczajac odbiornik na
powierzchni terenu, a zrodto — w otworze wiertniczym.

5.4.2.3. Radarowe

Badania georadarowe z wykorzystaniem otworu (otworow)
wiertniczego wymagaja wykorzystania specjalnych anten przy-
stosowanych do wprowadzania do otworu. Zastosowania geo-
radaru otworowego sg ograniczone prawie wylacznie do otwo-
row w skatach litych, przede wszystkim do okre$lania stref
spekan i pustek.

5.5. POBIERANIE PROBEK GRUNTOW [ SKAL
ORAZ WOD GRUNTOWYCH

5.5.1. Techniki wiertnicze

Zgodnie z normg PN-EN 1997-2 metode wiercenia, a tak-

ze narzedzie wiertnicze nalezy dobra¢ zgodnie z:

— wymaganymi kategoriami probek;

— projektowang gleboko$cia wiercenia;

— spodziewanymi warunkami gruntowo-wodnymi;

— wymagang minimalng $rednicg rdzenia;

— projektowanymi dalszymi badaniami (np. laboratoryjny-
mi, sondowaniami, geofizycznymi);

— lokalizacja wiercenia.

Norma ta w rozdziale 3 pkt 3.2 zaleca stosowanie normy
PN-EN ISO 22475-1.

Techniki wiertnicze zostaty opisane na podstawie zapisow
normy PN-EN ISO 22475-1. Norma ta od 2006 r. ma status
Polskiej Normy, jednak wystepuje jedynie w wersji angiel-
skiej. W 2016 r. rozpoczely si¢ prace nad jej thumaczeniem

na jezyk polski. Na potrzeby tego opracowania podano robo-

cze nazwy technik wiertniczych wraz z terminem angielskim.
Norma PN-EN ISO 22475-1 podaje kilka podstawowych

lecz istotnych definicji:

— wiercenie (drilling) jest to proces, podczas ktdrego jest
wykonywany otwor wiertniczy w dowolnych utworach
geologicznych, realizowany metodg obrotowa, obrotowo-
-udarowg, udarowa lub wrzutowa w dowolnym zatozo-
nym kierunku w stosunku do powierzchni terenu lub $cian
wyrobiska;

— wiercenie matosrednicowe (small diameter drilling) jest
to wiercenie w gruncie o $rednicy wigkszej niz 30 mm
1 mniejszej niz 80 mm;

— otwor wiertniczy (borehole) jest to otwor okreslonej $red-
nicy i glebokosci wykonany w dowolnych formacjach
geologicznych z zastosowaniem techniki wiertniczej;

— wykop badawczy (trial pit) jest to wykop wykonany
w celu okreslenia warunkow gruntowych in situ, pozyska-
nia probek lub przeprowadzenia badan;

— szybik (shaf?) jest to wykop o pionowych lub bardzo stro-
mych $cianach, o glgbokosci wigkszej niz 5 m wykonany
w celu okres$lenia warunkow gruntowych in situ, pozyska-
nia probek lub przeprowadzenia badan.

Wedtug przywotywanej normy, probki mozna pozyskac
trzema metodami:

— podczas wiercenia (ciggle oprobowanie);

— z zastosowaniem probnikow (oprobowanie na wybranych
glebokosciach);

— poprzez wycinanie blokdw.

W przypadku badan podtoza skalnego, oprocz poboru pro-
bek, nalezy takze kazdorazowo okresli¢ uzysk rdzenia (rys. 29),
ktory jest okreslony trzema wskaznikami:

— RQD (Rock Quality Designation) — wskaznik spekania
masywu — suma dtugo$ci wszystkich odcinkéw rdzenia,
ktorych dlugos¢ wynosi 10 cm lub wigcej, mierzona
wzdtuz osi rdzenia, wyrazona w procentach;
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Rys. 29. Ocena masywu skalnego na podstawie rdzenia
wiertniczego wg normy PN-EN ISO 22475-1

1 — peknigcia rdzenia wywotane wierceniem; 2 — dlugos¢ rowna przy-
najmniej jednej $rednicy rdzenia; 3 — rdzen o dlugosci mniejszej niz
jedna $rednica; 4 — odcinek naruszony; 5 — brak uzysku; 6 — catkowita
dtugos¢ rdzenia
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— SCR (Solid Core Recovery) —uzysk litego rdzenia — dhu-
gos¢ odcinkow rdzenia w ksztalcie cylindrow, wyrazona
w procentach;
— TCR (Total Core Recovery) — catkowity uzysk rdzenia —
catkowita dtugo$¢ uzyskanej probki rdzenia w stosunku do
dhugosci przewierconego profilu, wyrazona w procentach.
W przywotywanej w Eurokodzie 7 normie PN-EN ISO
22475-1 opisano szczegdtowo metodyke poboru probek grun-
tow z zastosowaniem wiercenia i probnikow zaréwno dla
gruntow, jak i skal. Mozna tam znalez¢ rowniez zastosowanie
i ograniczenia dla kazdej metody wiercenia, zakres $rednic
otworu oraz mozliwa do poboru klas¢ probek. W niniejszym
opracowaniu przedstawiono zestawienie technik wiercenia,
ktorymi mozna uzyskaé poszczegodlne klasy jakosci probek.

Probki klasy 1 mozna uzyska¢ nastgpujacymi technikami:

— obrotowe wiercenie rdzeniowane potrdjna rdzeniowka
(rotary core drilling with triple-tube corebarrel).

Probki klasy 2 mozna uzyskaé nastgpujacymi technikami:

— obrotowe wiercenie rdzeniowane podwojna/potrdjng rdze-
nidowka z wewnetrznym probnikiem” (rotary core drilling
double/triple-tube corebarrel with extender inner tube);,

— wiercenie rdzeniowane udarowe w gruntach drobnoziar-
nistych (percussive core drilling in cohesive soil);

— wiercenie obrotowo udarowe pojedyncza lub podwdjna
rdzenidowka w gruntach drobnoziarnistych® (rotary per-
cussive drilling single- or double-tube corebarrel in co-
hesive soil).

Probki klasy 3 mozna uzyskac¢ nastgpujacymi technikami:

— obrotowe wiercenie rdzeniowane na sucho $widrem
przelotowym™ (rotary dry core drilling with hollow stem
auger);

— obrotowe wiercenie rdzeniowane podwojna rdzeniow-
ka"™" (rotary core drilling with double-tube corebarrel).
Probki klasy 4 mozna uzyskaé nastgpujacymi technikami:

— obrotowe wiercenie rdzeniowane na sucho pojedyncza
rdzeniowka™ (rotary core drilling triple-tube corebarrel),

— obrotowe wiercenie rdzeniowane pojedyncza rdzeniow-
ka™ (rotary core drilling single-tube corebarrel);

— wiercenie $widrem” (auger drilling),

— wiercenie rdzeniowane udarowe w gruntach gruboziarni-
stych” (percussive core drilling in non-cohesive soli),

— wiercenie udarowe (percussive drilling);

— wiercenie obrotowo-udarowe pojedynczg lub podwojng
rdzeniéwka w gruntach gruboziarnistych® (rotary percus-
sive drilling with single- or double-tube corebarrel in
non-cohesive soli);

— wiercenie wibracyjne w gruntach drobnoziarnistych (re-
sonance drilling in cohesice soli);

— wiercenie wbijane z przewodem wiertniczym z lyzka
wiertnicza” (cable percussion drilling with shell auger);

— wiercenie chwytakowe powyzej zwierciadta wody grun-
towej (grab drilling above water surface).

*W szczegodlnie sprzyjajacych warunkach gruntowych (np. bardzo
spoiste grunty drobnoziarniste, zaggszczone grunty gruboziarniste)
mozna uzyskaé¢ wyzsze o jeden stopien klasy jakosci probek.

** W szczegolnie sprzyjajacych warunkach gruntowych (np. jednorodne,
bardzo spoiste grunty drobnoziarniste) mozna uzyska¢ wyzsze o jeden
lub dwa stopnie klasy jakosci probek.

Probki klasy 5 mozna uzyskac nastgpujacymi technikami:

— wiercenie z lewym obiegiem pluczki® (reverse circula-
tion drilling);

— wiercenie $widrem lekkim
equipment);

— wiercenie udarowe matosrednicowe
hammer driving);

— wiercenie wibracyjne w gruntach gruboziarnistych (reso-
nance drilling in non-cohesive soil);

— wiercenie wbijane z przewodem wiertniczym z tyzka
wiertniczg z zaworem kulkowym" (cable percussion dril-
ling with valve auger);

— wiercenie hydrauliczne/state wciskanie matosrednicowe™
(small diameter pneumatic/continuous thrust drilling);

— wiercenie chwytakowe ponizej zwierciadta wody grunto-
wej (grab drilling below water surface).
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5.5.2. Pobor préobek gruntow i skal, klasy jakosci
probek, techniki pobierania, sposob postepowania,
transport i magazynowanie

Podczas prac dokumentacyjnych nalezy pobiera¢ probki
gruntow i skat do badan laboratoryjnych (fizycznych i me-
chanicznych wtasciwos$ci gruntéw). Dobor odpowiedniej
techniki i metody pozyskiwania probek gruntowych powinien
zaleze¢ od rodzaju i liczby zaprojektowanych badan labora-
toryjnych oraz uwzglednia¢ warunki geologiczne na obszarze
prowadzonych prac.

W normie PN-EN 1997-2 zostaly zawarte ogolne wytycz-
ne dotyczace poboru probek gruntow i skat. Norma nie opi-
suje bezposrednio procedur dotyczacych postepowania
z pobranymi probkami, ich transportu oraz magazynowania.
W sprawie szczegdlowego opisu wytycznych dotyczacych
poboru probek gruntdéw i skal, w tym doboru odpowiednich
technik i narzgdzi wiertniczych oraz w kwestiach niewymie-
nionych, wyzej wymieniony dokument odsyta do normy PN-
-EN ISO 22475-1.

Pobieranie prébek gruntu. Wyrodznia sig¢ trzy techniki
pobierania probek gruntu:

— wiercenie, w celu pozyskania pelnego profilu gruntu,
z probkami pobieranymi w toku wiercenia z dna otworu
za pomocg narz¢dzi wiertniczych;

— za pomoca specjalnych probnikow na wezesniej okreslo-
nych glebokos$ciach;

— wycinanie blokéw gruntu z odkrywek geologicznych,
wkopow, szybow itd.

Przy wyborze techniki poboru prébek gruntu oraz zasto-
sowaniu odpowiedniej technologii wiercenia nalezy sig¢ kie-
rowac zaleceniami normy PN-EN ISO 22475-1.

Probki gruntu do badan laboratoryjnych nalezy pobiera¢
z kazdej warstwy roznigcej si¢ litologia, rodzajem, stanem
i wilgotno$cia lub, w przypadku jednorodnej budowy geolo-
gicznej, nie rzadziej niz co 3 m postegpu wiercenia. Na terenach
osuwiskowych nalezy pobierac probki w sposob ciagly lub co
0,2-0,4 m w celu zlokalizowania powierzchni poslizgu.

*** Uzyskanie wyzszej o jeden stopien klasy jakosci probek jest mozliwe
w lekkich gruntach spoistych.
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Norma PN-EN ISO 22475-1 wyréznia trzy metody (A—C)
pobierania probek gruntu.

Kategoria A — pozwala uzyskac probki klas 1-5. Metoda
ta zaktada pobieranie probek gruntu z zachowaniem nastepu-
jacych kryteriow:

— zachowanie naturalnej struktury gruntu (dopuszczalne sg
tylko drobne jej zmiany);

— wilgotno$¢ i wskaznik porowatosci pobranej probkio-
dzwierciedlajg stan gruntu in situ;

— zachowanie sktadnikow lub ich proporcji oraz sktadu
chemicznego grunt.

Metoda A poboru probek gruntowych jest stosowana
w przypadku potrzeby uzyskania probek klasy 1 lub 2, ktore
odpowiadaja dawnym probkom NNS (o naturalnej strukturze,
wg (PN-B-04481:1988).

Kategoria B — pozwala uzyskac probki klas 3—5. Metoda
ta zaklada pobieranie probek gruntu z zachowaniem nastepu-
jacych kryteriow:

— wilgotnos$¢ pobranej probki odpowiadajaca stanowi in
situ;

— brak zmiany sktadnikow lub ich proporc;ji;

— dopuszczalna zmiana struktury gruntu, z zachowaniem
mozliwosci ustalenia ogolnego nastgpstwa warstw gruntu.
Metoda B poboru probek gruntowych jest stosowana w

przypadku potrzeby uzyskania probek odpowiadajacych
probka NW (o naturalnej wilgotnosci) wg dotychczas stoso-
wanej normy PN-B-04481:1988.

Kategoria C — pozwala uzyskac¢ probki wytacznie klasy
5. Metoda ta zaktada pobieranie probek gruntu wg nastepu-
jacych kryteriow:

— niezachowana wilgotnos¢ probki;

— niezachowane proporcje sktadnikow gruntu;

— calkowite naruszenie struktury gruntu;

— brak mozliwos$ci doktadnego okreslania granic warstw
gruntu in situ.

Probki gruntu pobrane metoda C nie nadaja si¢ do badan
laboratoryjnych. Moga postuzy¢ wytacznie do przyblizonego
okreslenia granic warstw litologicznych.

Probki do badan laboratoryjnych sg podzielone na pigc
klas jakosci ze wzgledu na wtasciwos$ci gruntu, dla ktorych
zaktada sig¢, ze nie ulegng zmianie podczas pobierania, trans-
portowania i przechowywania probek gruntowych.

Charakterystyke poszczegolnych klas jakosci probek
przedstawiono w tabeli 16.

W tabeli 2 normy PN-EN ISO 22475-1 przedstawiono
katalog technik pobierania probek gruntu z charakterystyka
ich wlasciwosci technicznych oraz mozliwoscia osiagniecia
zadanej kategorii i klasy jakosci pobrania probki gruntu.

Pobieranie probek skal. Wyrdznia si¢ trzy techniki po-
bierania probek skat:

— poprzez wiercenie, w celu pozyskania petnego profilu
skalnego, z probkami pobieranymi z dna otworu za po-
mocg urzadzen wiertniczych;

— wycinanie blokow skalnych z odkrywek geologicznych,
wyrobisk itd.;

— pobieranie probek scalonych (z zastosowaniem materiatu
iniekcyjno-cementacyjnego) umozliwiajacych doktadna
charakterystyke masywu skalnego, z zachowaniem pet-
nej charakterystyki jego szczelinowatosci.

Przy wyborze techniki poboru probek skatl oraz zastoso-
waniu odpowiedniej technologii wiercenia nalezy si¢ kiero-
wac zaleceniami normy PN-EN ISO 22475-1.

Probki skat do badan laboratoryjnych nalezy pobieraé
z kazdej warstwy roznigcej si¢ litologia lub rodzajem.

Norma PN-EN ISO 22475-1 wyrdznia trzy metody (A—C)
pobierania probek skat:

Tabela 16

Klasy jakoSci probek i kategorie pobierania prébek (PN-EN 1997-2)

o Klasa jakosci probek
Wiasciwoscei gruntu
1 2 3 4 5
uziarnienie + + + +
o wilgotno$é + + +
Niezmienione - ;
gestose, stopien zaggszezenia, przepuszezalnosé + +
Scisliwos¢, wytrzymatos$¢ na Scinanie +
nastgpstwo warstw + + + + +
przyblizone granice warstw + + + +
doktadne granice warstw + +
Mozliwe do granice Atterberga, gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego, + + + +
okreslenia zawarto$¢ czesci organicznych
wilgotnos¢ + + +
gestose, stopien zaggszezenia, przepuszcezalnosé +
$cisliwos¢, wytrzymato$¢ na $cinanie +
A
Kategorie pobierania probek gruntu wg PN-EN ISO 22475-1 ‘ B
c
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Kategoria A — zaktada pobieranie probek skat z zacho-
waniem nastgpujacych kryteriow:

— brak naruszenia struktury skaty (dopuszczalne sg tylko
drobne jej zmiany);

— wlasciwosci wytrzymato$ciowe i odksztatceniowe, wil-
gotnos¢, gestos¢ objetosciowa, porowatos¢ 1 przepusz-
czalno$¢ pobranej probki sa takie sam jak skaty in situ;

— brak zmiany w elementach sktadowych masywu skalnego,
ich proporcji oraz sktadu chemicznego gruntu.

Kategoria B — zaktada pobieranie probek skat z zacho-
waniem nastepujacych kryteriow:

— naruszona struktura skaly;

— wlasciwos$ci wytrzymatosciowe i odksztatceniowe, wil-
gotno$¢, gestos¢ objetosciowa, porowatosé i przepusz-
czalno$¢ catej pobranej probki sg zmienione wzglgdem
skaly in situ;

— brak zmiany w elementach sktadowych masywu skalne-
g0, ich proporcji oraz sktadu chemicznego gruntu (prob-
ka zawiera okruchy skat zachowujace swoje wlasciwosci
wytrzymato$ciowe i odksztatlceniowe oraz wilgotnosc,
gestos¢ objetosciowa i porowatosc);

— mozna okresli¢ ogolny uklad niecigglo$ci w masywie

skalnym.
Kategoria C — zaktada pobieranie probek skat wg naste-
pujacych kryteriow:

— zmieniona struktura skaty i jej nieciggloéci, materiat skal-
ny moze by¢ skruszony;

— wiasciwosci wytrzymatosciowe 1 odksztatceniowe, wil-
gotno$¢, gestos¢ objetosciowa, porowatos¢ i przepusz-
czalno$¢ catej pobranej probki sa zmienione wzgledem
skaly in situ;

— moga wystagpi¢ zmiany w elementach sktadowych masywu
skalnego, ich proporcji oraz sktadu chemicznego gruntu.

— mozna rozpoznaé tylko typ skaty, jej spoiwo i teksture.

W przypadku probek skat norma PN-EN ISO 22475-1 nie
definiuje klas jakosci probek w obrebie danej kategorii probek.

W tabeli 5 normy PN-EN ISO 22475-1 przedstawiono
katalog technik pobierania probek skat z charakterystyka ich
wlasciwosci technicznych oraz mozliwos$cia osiagniecia 7g-
danej kategorii pobrania probki skaty.

Sposéb postepowania z probka gruntu i skaly. Po wy-
dobyciu probki z otworu wiertniczego lub odkrywki nalezy
zapewni¢ jej odpowiednie warunki przechowywania i trans-
portu. Kazda probka gruntu i skaty musi by¢ chroniona przed
dzialaniem $wiatla stonecznego, ciepta, mrozu i deszczu.

Rodzaj materiatow ochronnych i pojemnikéw na probki
zalezy od kategorii pobierania probek (A, B i C), klimatu,
rodzaju transportu i odlegtoéci. Norma PN-EN ISO 22475-1
proponuje nastepujace pojemniki i materiaty ochronne na
probki gruntow i skat:

— wosk uszczelniajacy, np. wosk mikrokrystaliczny;

— metalowe tarcze o grubosci ok. 2 mm i o $rednicy nieco
mniejszej niz wewngtrzna §rednica pierScienia rury
ochronnej, do stosowania wraz z woskiem lub nakretka-
mi i ta§ma;

— wodoodporna tasma klejaca;

— kapsle, plastikowe, gumowe lub metalowe, umieszczone na
koncach rur cienkos$ciennych wraz z tasma lub woskiem;

— O-ring (uszczelnienie i zaslepki) stuzace do uszczelnia-
nia koncéw probek w cienko$ciennych rurach;

— folia aluminiowa;

— plastikowe torby;

— material opakowaniowy, zabezpieczajacy przed wibra-
cjami i wstrzasami;

— izolacja przed zmianami temperatury, np. granulat (otow),
pianka;

— kontenery i skrzynie transportowe, pudelka lub pojemni-
ki cylindryczne wraz z odpowiednig konstrukcja zabez-
pieczajaca przed wibracjami i wstrzasami.
Zabezpieczone probki powinny posiadaé trwate etykiety

umozliwiajace identyfikacje. Etykieta powinna zawiera¢ na-
stepujace informacje:

— nazwe i og6lng lokalizacje inwestycji/przedsiewziecia;

— nazwe, i rodzaj otworu badawczego;

— datg pobrania probek;

— kategori¢ pobranej probki;

— glebokos¢ pobrania probki.

Probki powinny by¢ oznakowane w taki sposob, zeby nie
byto watpliwosci co do goérnego i dolnego konca probki.
W miar¢ mozliwosci etykieta powinna wskazywac rodzaj
gruntu i skaty.

Transport probek gruntow i skal. Sposob zabezpiecze-
nia probki gruntu lub skaly i przygotowania do transportu jest
uzalezniony od kategorii (metody) poboru.

Transport probek gruntu. Probki gruntowe kategorii A
nalezy transportowac z zachowaniem co najmniej nastepuja-
cych zasad:

— bloki gruntéw lub rdzenie powinny by¢ owinigte szczelnie
odpowiednig folig z tworzywa sztucznego, uniemozliwia-
jaca rozpadnigcie si¢ i/lub wysuszenie probki;

— probki znajdujace si¢ w cienkosciennych prébnikach po-
winny by¢ zabezpieczone z obu stron folig z tworzywa
sztucznego. W przypadku braku catkowitego wypetnienia
probnika, pusta przestrzen nalezy wypeti¢ dowolnym ma-
teriatem, niewchodzacym w reakcje¢ i/lub niemieszajacym
si¢ z pobranym gruntem w celu uniemozliwienia przemie-
szania si¢ probki wewnatrz probnika;

— probki powinno umiesci¢ si¢ w sztywnym pojemniku
z drewna, metalu i tworzywa sztucznego, zabezpieczaja-
cym przed uderzeniami, walcowaniem i zgnieceniem;

— probki nalezy chronié¢ przed wibracjami, wstrzgsami i eks-
tremalnymi temperaturami;

— w czasie transportu probek jest wskazane stosowanie ma-
teriatbw amortyzujacych, takich jak trociny, kauczuk, po-
listyren, pianka poliuretanowa lub materiat podobny.
Probki gruntowe kategorii B nie wymagaja takich rygo-

row transportu jak probki kategorii A. Probki gruntu kate-
gorii B powinny by¢ przechowywane i transportowane w
zamknigtych pojemnikach lub workach z tworzywa sztucz-
nego zabezpieczajacych probke przed zmianami wilgotnosci.

Probki gruntowe kategorii C, ze wzgledu na swoj charak-
ter, mogg by¢ transportowane w dowolnym typie pojemnika
w ramach dostgpnych srodkéw transportu. Ewentualne wy-
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tyczne do transportu sg ustalane indywidualnie w zaleznos$ci
od celu, przeznaczenia pobranej probki.

Szczegblowe wytyczne dotyczace transportu probek grun-
tu s zawarte w normie PN-EN ISO 22475-1.

Transport probek skal. Probki skat kategorii A i B wy-
magaja zblizonych warunkow przechowywania i transportu.
Probki te nalezy transportowac z zachowaniem co najmnie;j
nastgpujacych zasad:

— probki powinno umiesci¢ si¢ w sztywnym pojemniku
z drewna, metalu lub tworzywa sztucznego, ktore zapew-
niaja amortyzacj¢ i chronig przed uderzeniami i rozkru-
szeniem;

— jesli probki nie zostaly pobrane w przeznaczonych do
tego tubach (pojemnikach rurowych), to powinny by¢
szczelnie owinigte folia;

— probki nalezy chroni¢ przed wibracjami, wstrzgsami oraz
zmianami temperatury;

— probki walcowe nalezy transportowac poziomo;

— w czasie transportu probek jest wskazane stosowanie ma-
teriatdbw amortyzujacych, takich jak trociny, kauczuk, po-
listyren, pianka poliuretanowa lub materiat podobny.

Probki skat kategorii C nalezy transportowaé w skrzy-
niach, w ktorych powinny by¢ utozone z zachowaniem na-
stepstwa warstw oraz przykryte folig. Powinny by¢ transpor-
towane i przechowywane w pozycji poziomej.

Szczegdtowe wytyczne dotyczace transportu probek skat
sa zawarte w normie PN-EN ISO 22475-1.

Magazynowanie prébek. Probki gruntow i skat powinny
by¢ przechowywane w taki sposob, zeby ich wlasciwosci
fizyczne 1 mechaniczne nie ulegly zmianie. Probki nie powin-
ny by¢ narazone na mréz. Probki gruntdéw i skal nalezy prze-
chowywa¢ w chtodnym otoczeniu, w warunkach zblizonych
do naturalnych, optymalnie w temperaturze od +6 do +12° C
1 wilgotnosci od 85 do 100%.

Szczegdtowe wytyczne dotyczace magazynowania probek
gruntow i skatl sa zawarte w normie PN-EN ISO 22475-1.

5.5.3. Pobor probek wody

Pobor oraz transport probek wody nalezy wykonaé zgod-
nie z zaleceniami normy PN-EN ISO 22475-1.

W trakcie transportu powinny by¢ chronione przed zmia-
nami temperatury (parowaniem, zamarzaniem), $wiattem
1 zniszczeniem.

Probki wody pobiera sig, zeby okresli¢c wlasciwosci
fizykochemiczne i, w miar¢ potrzeb, stan bakteriologiczny
wod podziemnych. Procedura poboru powinna zapewnic
reprezentatywnos¢ probki oraz ograniczy¢ przemiany w
niej zachodzace pod wpltywem czynnikéw zewngtrznych
(Janica, 2011).

Pobor probek wod podziemnych powinien odbywac si¢
z otworu tymczasowo zafiltrowanego 1 wstgpnie oczyszczo-
nego w wyniku krotkotrwalego pompowania. Bezposrednio
przed poborem probki nalezy wypompowac wode stagnuja-
ca w otworze. Przyjmuje si¢, ze ilo§¢ wymienionej wody
powinna wynosi¢ co najmniej 2-krotng objetos¢ otworu (Wit-
czak, Adamczyk, 1994) lub do czasu ustabilizowania si¢

podstawowych parametréw fizykochemicznych (Janica,
2011). Dlatego tez kazdorazowo przy pobraniu probki wody
nalezy wykonac¢ bezposrednio w terenie pomiary co najmniej
przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW), odczynu
(pH) 1 temperatury wody (odniesionej do temperatury powie-
trza). Oznaczenia nalezy wykonywac¢ skalibrowanymi i ate-
stowanymi miernikami elektronicznymi (pH-metrem i kon-
duktometrem) w komorach przeplywowych, umozliwiajacych
wykonanie oznaczen bez dostepu powietrza.

Podstawowym celem poboru probek wody jest ustalenie
stopnia agresywnosci wody w stosunku do betonu i/lub sta-
li. W przypadku inwestycji liniowych lub innych przedsie-
wzig¢, mogacych negatywnie oddziatywac na wody pod-
ziemne, probki wody pobiera si¢ takze w celu okreslenia ich
aktualnego (przed etapem budowy i eksploatacji) stanu ja-
kosciowego. Zakres oznaczen nalezy dobiera¢ indywidual-
nie w zalezno$ci od rodzaju inwestycji i typowych dla nich
wskaznikow zanieczyszczen oraz od sposobu zagospodaro-
wania powierzchni terenu i lokalizacji obiektow ucigzli-
wych, mogacych potencjalnie szkodliwie oddziatywaé na
wody podziemne. Jesli roboty geologiczne sa prowadzone
przy uzyciu wiertnic mechanicznych na ptuczke, a w ich
trakcie dochodzi do nawiercenia uzytkowej warstwy wodo-
nosnej, nalezy pobra¢ dodatkowo probke wody do badan
bakteriologicznych z uwzglednieniem specjalnych zabiegow
umozliwiajacych pobranie probki czystej wody odseparowa-
nej od ptuczki. Badania te pozwalajg okresli¢, czy proces
wiercenia nie doprowadzil do zanieczyszczenia wod pod-
ziemnych.

Probki wod do badan laboratoryjnych powinny by¢ po-
bierane za pomoca réznego rodzaju pomp lub prébnikow,
przechowywane i transportowane zgodnie z obowigzujacymi
normami i wytycznymi laboratorium wykonujacego ozna-
czenia. Niektore laboratoria wymagaja dostarczenia probek
przefiltrowanych bezposrednio przy poborze przez prosty
filtr membranowy. W przypadku utwordéw stabo przepusz-
czalnych dopuszcza si¢ wycisnigcie lub odwirowanie wody
z probki gruntu.

5.5.4. Badania w celu klasyfikacji, oznaczenia
i opisu gruntu i skal

Wedhug normy PN-EN 1997-2 klasyfikacje, oznaczanie
i opis gruntu nalezy wykonywac¢ zgodnie z normami PN-EN ISO
14688-1 oraz PN-EN ISO 14688-2. Obie normy sg bezposrednim
tlumaczeniem dokumentdw anglojezycznych/europejskich, kto-
re dodatkowo zostaty rozbudowane o zalaczniki krajowe.

Norma ISO wprowadza zmiang w opisie makroskopowym
gruntow. Opis gruntow opiera si¢ tu na kodowaniu cech fizycz-
nych gruntéw, ktore decyduja o jego wlasciwosciach mecha-
nicznych. Taki sposob opisu z jednej strony wydaje si¢ bardzo
ogolnikowy, z drugiej za$, dla rzetelnego udokumentowania
warunkow geologicznych, wymusza przeprowadzenie dodat-
kowych diagnostycznych badan laboratoryjnych (np. badanie
uziarnienia). Klasyfikacja zgodna z norma PN-B-04481 dostar-
cza znacznie wigcej informacji na temat gruntow, umozliwia
doktadniejszy i bardziej jednoznaczny podzial. Juz w samej
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nazwie gruntdéw mozna odczyta¢ informacje o zawartosci po-
szczegodlnych frakcji. Panstwa cztonkowskie UE zobowigzaty
si¢ do konca marca 2010 r. wdrozy¢ petne teksty Eurokodow
wraz ze zharmonizowanymi normami i wycofa¢ wszystkie
normy sprzeczne z tymi dokumentami (Baginska, 2009). Po-
mimo tego obowigzku, w Polsce po 2010 r. wciaz jest stoso-
wana klasyfikacja gruntow wg normy PN-B-04481.

5.5.4.1. Oznaczanie i opis gruntow zgodnie
z PN-EN ISO 14688-1 oraz PN-B-04481

Do oznaczenia i opisu gruntéw norma PN-EN 1997-2 za-
leca stosowanie normy PN-EN ISO 14688-1, wraz z popraw-
kami i zmianami.

W Polsce wciaz jest jednak powszechnie stosowana nor-
ma PN-B-04481, w zwigzku z tym w niniejszym rozdziale
przedstawniono takze kryteria oznaczania i opisu gruntow
wg tej normy.

Wedhug normy PN-EN ISO 14688-1 termin ,,0znaczanie
gruntu” jest zdefiniowany jako okres$lenie nazwy gruntu
i jego opisu na podstawie uziarnienia, rodzaju materiatu,
wlasciwosci sktadnikow mineralnych lub organicznych oraz
plastycznosci. Z uwagi na sktad granulometryczny, zawar-
to$¢ substancji organicznej i innych domieszek oraz geneze
norma PN-EN ISO 14688-1 wyroznia grunty antropogenicz-
ne oraz grunty naturalne, ktore zostaly podzielone na naste-

pujace typy:

— grunty organiczne;

— grunty wulkaniczne;

— grunty bardzo gruboziarniste;
— grunty gruboziarniste;

— grunty drobnoziarniste.

Kazdy z wymienionych rodzajow gruntéw, zarowno grun-
ty antropogeniczne, jak i naturalne oznacza si¢ i opisuje me-
todami wlasciwymi dla danego rodzaju gruntu.

Schemat stosowania normy PN-EN ISO 14688-1 oparty
jest na dwoch krokach:

— oznaczenie gruntu na podstawie jednej z cech, wlasciwosci;
— opis oznaczonego gruntu wg kryteriow wilasciwych dla
danego rodzaju gruntu.

Schematu procedury oznaczania i opisu gruntu przedsta-
wionego na rysunku 30 zostat zaczerpnigty z normy PN-EN
ISO 14688-1.

Opis oznaczonych gruntow nalezy przeprowadzié¢
z uwzglednieniem ich rodzaju, stosujac adekwatne metody
badawcze. Wykaz metod badawczych wraz ze wskazaniem
gruntow, do ktoérych powinny by¢ stosowane zostaty przed-
stawione w tabeli 17.

Grunty antropogeniczne. Grunty oznaczone jako antro-
pogeniczne nalezy rozdzieli¢ na grunty zawierajace materiat
naturalny lub catkowicie go pozbawione, a nastgpnie opisacé
czy material pochodzi z nasypu kontrolowanego czy z nasy-
pu niekontrolowanego.

Czy grunt zostat osadzony o>
w wyniku proceséw naturalnych?
|
: <TA>
Czy grunt zawiera substancje :
organicznei ma organiczny zapach?
<TA>
Czy grunt ma matg gestosé?
<NE>
Czy wazg one wigcej <> Czy grunt zlepia sig
niz pozostaty grunt? gdy jest mokry?

e

Czy wiekszos¢ okruchow
jest > 200 mm?

Czy wigkszo$¢
okruchéw jest > 2 mm?

Czy grunt wykazuje niska plastycznosc,
dylatancje, jedwabisto$¢ w dotyku,
rozpada siew wodzie i szybko wysycha?

)
e

Czy grunt zawiera
materiaty naturalne?

<NE>

<I'>

OPISAC ZGODNIE
Z TABELA 17

OPISAC ZGODNIE
Z TABELA 17

OPISAC ZGODNIE
Z TABELA 17

e wE

Odrozni¢ nasyp
kontrolowany
od niekontrolowanego

OPISAC ZGODNIE
Z TABELA 17

Rys. 30. Schemat oznaczania i opisu gruntéw (wg PN-EN ISO 14688-1)
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Tabela 17
Wykaz metod badawczych wraz ze wskazaniem gruntéw, do ktérych powinny by¢ stosowane
Grunty naturalne
2|z g o | g
1 N
Rodzaj g g g = §1 8 Grunty Uwagi
oznaczenia T8 8| 8§ =] = antropogeniczne
88 8 = S| &
= ) 3 5 2
| & | 5 &
Oznaczanie skladu 5 badanie wykonuje si¢ w celu oznaczenia gruntu poprzez
| ° ° ° ° ° 8 okreslenie frakcji glownej, w celu charakterystyki frakcji
granulometrycznego _i drugorzednych
Oznaczanie ksztattu czastek ° ° ° E
Oznaczanie sktadu mineralnego . . (] ° . 5
Oznaczanie zawartosci drobnych ° o .8 badanie wykonuje si¢ w celu charakterystyki frakcji drugo-
frakeji E rzgdnej
N
Oznaczanie zawarto$ci piasku, . N _3 badanie wykonuje si¢ w celu oznaczenia pytu lub itu jako
pytu i itu w gruntach o frakeji glownej i/lub charakterystyki frakeji drugorzgdnej
Q
Oznaczenie wilgotno$ci ° ° ° ° . §
N
Oznaczanie barw gruntu ° ° ° ° ° = zaleca si¢ stosowa¢ wzorniki barw
N
Oznaczanie wytrzymatosci z
sw suchych i 5
gruntow suchyc S
Oznaczanie dylatancji pytu i itu ° %
Oznaczanie plastycznosci ° ° %
Oznaczanie konsystencji ° ° ;
Oznaczanie weglanow ° ° ° ° ‘é
gn nalezy opisaé pozostale spostrzezenia zgodnie
Onis nozostalveh cech o o o o o %’ z normg, takie jak np. nieciaglosci, warstwowania, zaburze-
PIS P Y = nia w gruncie, domieszki wzbogacajace opis oznaczonego
oy gruntu
<
Geneza ° ° ° ° ° o
<
EEZ?}?%:%EZH%??JS;& od N . N N 2 0golny opis rodzaju i struktury substancji organicznej zgod-
; gmlktury substanei ore ;nicznej* & nie z terminami w normie PN-EN ISO 14688-1

* dla gruntéw oznaczonych jako nieorganiczne, a zawierajacych substancje organiczng w ilo$ci nie wptywajacej na sposob oznaczenia oraz ich wasci-

wosci, a takze dla gruntéw oznaczonych jako organiczne

Grunty organiczne. Na obecnos$¢ substancji organiczne;j
w gruncie wskazujg barwa i specyficzny zapach, a ich inten-
sywno$¢ pozwala oceni¢ proporcje pomiedzy substancja or-
ganiczng i mineralna.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze proponowany przez norm¢ PN-
-EN ISO 14688-1 podziat gruntow organicznych dotyczy
wylacznie struktury i rodzaju czgéci organicznych, natomiast
nie uwzglednia genezy gruntu. W przypadku gytii nie
uwzgledniono kryterium zawarto$ci weglanu wapnia i ogra-
niczono si¢ do stwierdzenia obecno$ci materii organicznej
pochodzenia zwierzgcego, czyli z zalozenia zawierajacej duza
ilos¢ CaCO, w postaci szczatkow szkieletow, muszli, itp.

Grunty wulkaniczne. Sa specyficznym rodzajem grun-
tow 1 s3 zwigzane z obszarami aktywnego wulkanizmu. Takie
obszary w Polsce nie wystepuja, ale znane sg w rejonie Dol-
nego Slaska obszary, ktore w odlegtej przesztosci byty ak-
tywne wulkanicznie. Z tego powodu nie wyklucza pojawie-
nia si¢ w tym rejonie przeksztalconych gruntéw typu
wulkanicznego.

Grunty bardzo gruboziarniste — dzieli si¢ na glazy lub
kamienie. Kryterium podzialu na gltazy i kamienie jest obec-
nos¢ 1 ilo§¢ okruchow powyzej 200 mm:

— glazy — wigkszo$¢ okruchéw >200 mm;
— kamienie — wigkszo$¢ okruchow <200 mm.

Grunty gruboziarniste — dzieli si¢ na zwiry lub piaski.
Kryterium podziatu na zwiry i piaski jest obecnos¢ i ilosé¢
okruchow powyzej 2 mm:

— zwiry — wigkszo$¢ okruchow >2 mm;
— piaski — wigkszo$¢ okruchow <2 mm.
Grunty drobnoziarniste — dzieli si¢ na pyt i it. Podziatu
na pyt lub it dokonuje si¢ na podstawie:
— oznaczania wytrzymatosci w stanie suchym;
— oznaczania dylatancji pytu i itu;
oznaczania plastycznosci;
— oznaczania zawarto$ci piasku, pyhu i itu w gruntach.

Schemat stosowania normy PN-B-04481 rowniez bazuje
na dwodch krokach, ale o odmiennej charakterystyce. Norma
PN-B-04481 nie rozdziela badanych gruntéw na antropoge-
niczne i naturalne, ale charakteryzuje grunt ogélnie na pod-
stawie jego cech fizycznych:

— wstepne ustalenie spoisto$ci gruntu;
— oznaczenie rodzaju gruntéw spoistych i niespoistych

(drobno- i gruboziarniste) na podstawie odpowiednich

procedur.
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Makroskopowe okreslenie rodzaju gruntu. Wedtug nor-
my PN-EN ISO 14688-1 podczas oznaczania sktadu granulo-
metrycznego w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ spoistos¢
gruntu. W tym celu nalezy wykonac¢ probe ,,0znaczanie plastycz-
nosci” i/lub ,,0znaczanie wytrzymatosci gruntu suchego”. Jeze-
li grunt w stanie suchym rozsypuje si¢ samoistnie, a z wilgot-
nego nie mozna uzyskac brylki i/lub uformowaé kulki, to
znaczy, ze oznaczane grunty nie posiadaja spoistosci i nalezy je
oznacza¢ jako grunty bardzo gruboziarniste lub gruboziarniste.

Grunty dajace si¢ formowac w brytki (grunty przesuszone
dla ulatwienia mozna zwilzy¢ woda), wykazujace wg normy
PN-EN ISO 14688-1 co najmniej matg wytrzymato$¢ w stanie
suchym lub matg plastyczno$¢ nalezy oznacza¢ jako grunty
drobnoziarniste.

Po okresleniu spoistosci badanego gruntu nalezy oznaczy¢
frakcje glowna i drugorzedne.

W celu oznaczenia rozktadu uziarnienia badany grunt na-
lezy roztozy¢ na ptaskiej powierzchni lub dtoni, a wymiary
ziaren porownac ze standardami uziarnienia wg normy PN-
-EN ISO 14688-1 zawartymi w tabeli 18. Dla utatwienia moz-
na postuzy¢ si¢ lupg tradycyjna lub z podziatka.

Dla oznaczenia cech gruntow drobnoziarnistych, ktorych
czastki nie s3 widoczne gotym okiem, nalezy stosowaé me-
tody wiasciwe dla tego rodzaju gruntéw, podane w normie
PN-EN ISO 14688-1 i opisane w niniejszym rozdziale.

Wedhig normy PN-B-04481 oznaczenie makroskopowe
gruntu przeprowadza si¢ z uwzglednieniem podziatu na grunty
spoiste oraz niespoiste. Czg§¢ probki, pobranej do badania ma-
kroskopowego, nalezy zwilzy¢ w celu oceny spoistosci. Rodzaj
inazwe gruntu spoistego okresla si¢ na podstawie wygladu ku-
leczki i wateczka a zawarto$¢ ziaren piaszczystych poprzez
rozcieranie gruntu mi¢dzy palcami (tabela 19). W gruntach
niespoistych nie jest mozliwe utworzenie kuleczki, a nazwe
gruntu okresla si¢ na podstawie makroskopowego oszacowania
dominujacej frakeji (tabela 20).

Norma PN-B-04481 wyroznia 12 rodzajow gruntéw spo-
istych i 6 rodzajow gruntdw niespoistych. Szczegdtowe pro-
cedury i kryteria oznaczania gruntéw spoistych i niespoistych
wg normy PN-B-04481 zostaty przedstawione w tabelach 19
i 20 oraz opisane w dalszej czg$ci rozdziatu.

Dla okre$lenia nazwy gruntu konieczne jest wydzielenie
frakcji gtéwnej 1 drugorzedne;.

Frakcja gtéwna okresla wtasciwosci inzynierskie gruntu.

Wedlug normy PN-EN ISO 14688-1 frakcja gtéwna dla
poszczegolnych rodzajow gruntu sa:

— dla gruntéw bardzo gruboziarnistych frakcjg gtowna sa
glazy lub kamienie w zaleznosci, ktora z nich przewaza
w masie badanego gruntu;

— dla gruntéw gruboziarnistych frakcja gléwna jest zwir
lub piasek w zaleznosci, ktora z nich przewaza w masie
badanego gruntu; w przypadku ztozonych gruntow gru-
boziarnistych obecnos¢ frakcji drobnej (pyt, it) nie wa-
runkuje wiasciwos$ci inzynierskich gruntu;

— dla gruntéw drobnoziarnistych frakcja gtoéwna jest pyt lub
it; w przypadku ztozonych gruntow drobnoziarnistych frak-
cje drobne determinujg wiasciwosci inzynierskie gruntu,
dlatego doktadnego opisu nalezy dokona¢ na podstawie:

* oznaczanie wytrzymato$ci w stanie suchym;

* oznaczanie dylatancji pytu i itu;

* oznaczanie plastycznosci;

* oznaczanie zawarto$ci piasku, pytu i itu w gruntach.

Frakcje gtowna zapisuje si¢ z wielkiej litery.

Frakcja drugorzedna i kolejne nie okreslaja wlasciwosci
inzynierskich gruntu, ale maja na nie wptyw.

Nazwe frakcji drugorzednej nalezy zapisywac z malej litery
iumieszczaé z lewej strony symbolu frakeji gtdéwnej w kolejno-
$ci ich waznosci. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w bezpos$rednim
sasiedztwie symbolu frakcji gtéwnej znajduje si¢ dominujaca
frakcja drugorzedna, a kolejne sa dopisywane z lewej strony juz
oznaczonych frakcji drugorzednych.

Tabela 18
Frakcje i wymiary czastek i ziaren wg normy PN-EN ISO 14688-1
Frakcje gruntow Podfrakcje Symbole Wymiary czastek i ziaren [mm]
duze glazy LBo >630
Bardzo gruboziarnista glazy Bo >200-630
kamienie Co >63-200
Zwir Gr >2,0-63,0
Zwir gruby CGr >20-63
zwir $redni MGr >6,3-20,0
zwir drobny FGr >2.0-6,3
Gruboziarnista
piasek Sa >0,063-2,000
piasek gruby CSa >0,63-2,00
piasek $redni MSa >0,20-0,63
piasek drobny FSa >0,063-0,200
pyt Si >0,002-0,063
pyt gruby CSi >0,020-0,063
Drobnoziarnista pyt $redni MSi >0,0063-0,0200
pyt drobny FSi >0,0020-0,0063
it Cl <0,002
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W nazewnictwie oznaczonych gruntow frakcje drugorzed-
ne s3 umieszczane w drugiej kolejnosci ze spojnikiem ,,z”.
W przypadku grubych frakcji drugorzednych w celu opisania
ich ilosci mozna stosowac okreslenia ,,mato” lub ,,duzo”.

Przy charakterystyce frakcji drugorzgdnych pomocne bg-
dzie badanie ,,0znaczanie zawartosci drobnych czastek oraz
oznaczanie zawartosci piasku, pytu i itu w gruntach”.

Przewarstwienia — przemienne wystepowanie réznych
rodzajow gruntow w warstwach o zmiennej miazszosci i roz-
cigglosci (laminy, cienkie warstwy, gwattowne zmiany) moze
by¢ opisywane do celow praktycznych lacznie, cho¢ naleza-
loby w opisie uwzglednia¢ wystepowanie cienkich warstw
o odmiennych wtasciwo$ciach fizyczno-mechanicznych
mogacych mie¢ wptyw na zachowanie si¢ gruntu jako ogol-
nego masywu skalnego, np. piasek przewarstwiony cienkimi
warstwami itu.

Przy oznaczaniu nazwy gruntu symbol przewarstwienia
zapisuje si¢ z podkresleniem z prawej strony symbolu frakcji
glownej.

Oznaczanie ksztaltu ziaren gruntu w nawiazaniu do
stopnia obtoczenia, ogolnego ksztaltu i charakteru powierzch-
ni stosuje si¢ zwykle dla zwirow i frakcji grubszych. Ziarna
takie nalezy charakteryzowa¢ zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w normie PN-EN ISO 14688-1.

Oznaczanie skladu mineralnego. Wedlug normy PN-EN
ISO 14688-1 sktad mineralny gruntu we wstepnej ocenie po-
daje si¢ zwykle dla gruntow bardzo gruboziarnistych lub gru-
boziarnistych i oznacza si¢ wg zasad geologicznych. Ziarna
zwiru, kamienia, glazy sa na ogét fragmentami skal, np. gra-
nitéw, piaskowcow, wapieni, natomiast czastki piasku i drob-
niejsze sa zwykle pojedynczymi ziarnami mineralow, np.:
kwarcem, skaleniami, tyszczykami.

Ze wzgledu na charakter gruntow drobnoziarnistych poda-
nie ich sktadu mineralnego wymaga wykonania specjalnych
analiz laboratoryjnych (m.in. rentgeno-strukturalnych, che-
micznych itp).

Wedlug normy PN-B-04481 sktad mineralny mozna poda-
wac jako uzupehnienie opisu probek gruntu.

Oznaczanie zawartosci drobnych frakeji. Stosujac nor-
me¢ PN-EN ISO 14688-1 przy oznaczaniu sktadu granulome-
trycznego gruntdw gruboziarnistych i bardzo gruboziarni-
stych, frakcje drobne wystepujace w matej ilosci nalezy wy-
ptukaé. Pozostala cze¢$¢ gruntu powinno opisac si¢ zgodnie
z wytycznymi dla gruntow gruboziarnistych lub grubszych.

Na podstawie czasu i doktadno$ci przemywania oraz bada-
nia samego osadu mozna orientacyjnie ustali¢ rodzaj i zawar-
to$¢ procentowa frakcji drobnej. Czastki ilaste beda si¢ wyphu-
kiwa¢ dluzej niz czastki pylaste.

Norma PN-B-04481 nie charakteryzuje zawartosci frakcji
drobnych w sktadzie granulometrycznym gruntéw niespo-
istych. Jedynie w przypadku piaskdéw pylastych mowa jest w
normie o tym, ze tego typu osady po wyschnigciu moga two-
rzy¢ lekko spojone grudki, rozsypujace si¢ miedzy palcami
podczas podnoszenia.

Oznaczanie barw gruntu. Obie normy (PN-EN ISO
14688-1, PN-B-04481) w identyczny sposob okreslaja pro-
cedur¢ oznaczania barwy gruntu.

Tabela 19

Oznaczanie rodzajow gruntéw spoistych metoda makroskopowa wg normy PN-B-04481
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Tabela 20

Oznaczanie rodzajow gruntéw niespoistych w zaleznosci od
zawartoS$ci poszczegdlnych frakeji wg normy PN-B-04481

Zawartos¢ frakcji [%]
Nazwa gruntu
>2 mm >0,5mm | >0,25 mm
ZWir >50 - -
pospotka 50-10 >50 -
piasek gruboziarnisty K10 >50 -
piasek $rednioziarnisty <10 <50 >50
piasek drobnoziarnisty
<10 <50 <50

piasek pylasty”

* piasek pylasty po wyschnigciu tworzy lekko spojone grudki, ktore
rozsypuja si¢ migdzy palcami przy ich podnoszeniu

Barwe gruntu nalezy ocenia¢ na §wiezo odslonigtej po-
wierzchni przy $wietle dziennym. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze wiele zwiazkow obecnych w gruncie przy zetknigciu si¢
z powietrzem atmosferycznym utlenia si¢, zmieniajac barwe.
Takie zmiany nalezy odnotowywa¢ podczas opisywania
gruntu. Przy okreslaniu barwy gruntu nalezy postugiwac sig
powszechnie znanymi nazwami koloréw, np.: zielony, czer-
wony, z0lty, itp. Nie nalezy stosowaé nazw barw pochodza-
cych od rzeczownikow, np.: tososiowy (fosos), popiclaty
(popiodt), morelowy (morela), rdzawy (rdza). W wyjatko-
wych przypadkach mozna stosowa¢ kolor pomaranczowy,
ze wzgledu na jego powszechng obecnos$¢ w jezyku polskim.

Ze wzgledu na subiektywna oceng barw przez rdézne 0so-
by, w celu jej unifikacji zaleca si¢ stosowanie na przyktad
tablic Munsella ze wzorcowymi skalami barw.

Na podstawie barwy gruntu mozna wnioskowac¢ w sposob
przyblizony o sktadzie mineralnym badanej probki, w tym
oznaczy¢ grunt jako organiczny lub mineralny.

Oznaczenie wilgotnosci. Norma PN-EN ISO 14688-1 nie
definiuje terminu wilgotnos$¢ gruntu ani nie opisuje metody jej
oznaczania. Ze wzgledu jednak na fakt, ze wilgotnos$¢ determi-
nuje wlasciwosci fizyczno-mechaniczne gruntéw, przede
wszystkim tych drobnoziarnistych, wykonujac badania makro-
skopowe warto dokona¢ oznaczenia tej cechy. W tym celu
zaleca si¢ stosowac zalacznik NA3 normy PN-EN 1997-2.
Makroskopowa ocena wilgotnosci znajduje si¢ w normie PN-
-EN ISO 14688-2:2006/Ap2.

Norma PN-B-04481 wprost definiuje 5 typéw wilgotnosé
gruntu, jako jedna z podstawowych charakterystyk opisy-
wanego osadu.

Oznaczanie wytrzymalosci gruntu suchego. Wytrzyma-
oé¢ gruntu suchego wg normy PN-EN ISO 14688-1 dostarcza
informacji o plastycznosci badanego gruntu wynikajacej
z proporcji ilu i pylu w skladzie granulometrycznym. Pyt
charakteryzuje si¢ matg wytrzymatosciag w stanie suchym,
natomiast wlasciwo$¢ ta zwieksza si¢ wraz ze wzrostem za-
warto$ci itu w gruncie.

W celu oznaczenia wytrzymatosci gruntu suchego nalezy
probke gruntu doprowadzi¢ do stanu powietrzno-suchego.

Opor gruntu podczas rozdrabniania palcami jest miarg wytrzy-
malosci w stanie suchym.

Szczegdtowsy charakterystyke wytrzymatoscei gruntu suche-
go przedstawiono w normie PN-EN ISO 14688-1.

Podobne badanie wystepuje w normie PN-B-04481 i doty-
czy klasyfikowania gruntdw na spoiste i niespoiste. W przy-
padku wspomnianej normy okresla si¢, czy grunt suchy stano-
wi zwarte grudki, czy niezwigzane ze sobg czastki lub grudki
rozpadajace si¢ pod wptywem lekkiego nacisku palcem.

Szczegbdlowe informacje dotyczace wstepnego ustalenia
spoistos$ci gruntu przedstawiono w normie PN-B-04481.

Oznaczanie dylatancji pylu i ilu. Okreslenie dylatancji
gruntu definiuje wylacznie norma PN-EN ISO 14688-1. Brak
jest tego terminu w normie PN-B-04481. Wedlug normy ISO
dylatancja okresla si¢ specyficzne zachowanie gruntow drob-
noziarnistych podczas wstrzasania. Zjawisko to polega na po-
jawianiu si¢ (wytrzasaniu) wody obecnej w gruncie drobno-
ziarnistym na jego powierzchni. Podczas wstrzgsania
i przerzucania probki gruntu jej powierzchnia staje si¢ blysz-
czaca na skutek pojawienia si¢ na jej powierzchni wody. Przy
naciskaniu palcami woda znika. Czas, po ktéorym zachodzi
proces dylatancji, pozwala oceni¢ zawarto$¢ pyhu i itu. Dla pytu
— zjawisko to zachodzi szybko, natomiast dla itu — wstrzasanie
i nacisk nie daje efektu.

Norma PN-EN ISO 14688-1 nie podaje skali ani charakte-
rystycznych stopni do okreslenia procesu dylatancji. Podczas
badania laboratoryjnego zostaje stwierdzony jedynie fakt wy-
stapienia tego zjawiska lub jego braku. Wszelkie stany posred-
nie sg trudne do scharakteryzowania, a proby ich zdefiniowania
moga by¢ obarczone duzym btedem.

Oznaczanie plastyczno$ci. Wedlug normy PN-EN ISO
14688-1 ma na celu ogdlne okreslenie zwigztosci gruntu i jest
badaniem jako$ciowym. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze badanie to
nie jest tozsame z badaniem granicy plastycznos$ci wg normy
PN-B-04481, polegajacym na ilo§ciowym okresleniu wilgot-
nosci granicy plastyczno$ci. W celu oznaczenia plastycznosci
nalezy wilgotng probke wateczkowac na gladkiej powierzchni,
zeby otrzymaé wateczek o $rednicy 3 mm, nastepnie zlepi¢ go
z powrotem i czynno$¢ powtarza¢ do momentu, w ktérym grunt
nie daje si¢ juz wateczkowaé. W badaniu tym nie zostalo
ujete kryterium liczby wateczkowan i sprowadza si¢ ono
w praktyce do okreslenia, czy grunt mozna lub nie wateczko-
waé. Ze wzgledu na fakt, ze nie jest to badanie ilosciowe,
podczas oznaczania plastyczno$ci wg normy PN-EN ISO
14688-1 dopuszcza si¢ zwilzenie suchej probki gruntu w celu
doprowadzenia jej do stanu umozliwiajgcego formowanie
brytki i/lub waleczkowania.

Szczegotowy opis 1 podziat plastycznosci gruntow przed-
stawiono w normie PN-EN ISO 14688-1.

Oznaczanie zawarto$ci piasku, pyhu i itu w gruntach.
Wedlug normy PN-EN ISO 14688-1 ma na celu okreslenie
udziatu piasku, pyhu i itu w sktadzie granulometrycznym
przede wszystkim gruntdow drobnoziarnistych. W celu ozna-
czenia zawarto$ci piasku w gruncie drobnoziarnistym nalezy
probke gruntu rozetrze¢ pomigdzy palcami, jesli jest to ko-
nieczne w wodzie. [lo$¢ frakcji gruboziarnistej mozna okresli¢
wzrokowo i/lub z wyczuwalnego stopnia szorstkosci badane-
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go materiatu. W celu stwierdzenia obecnosci pytu i itu lub ich
proporcji w sktadzie granulometrycznym, nalezy wilgotna
probke przekroi¢ nozem i oceni¢ powierzchnie przekroju.
Btyszczaca powierzchnia sugeruje wigksza zawartos$¢ frakceji
ifowej natomiast matowa — wigksza zawartos$¢ czastek pytu.
W normie PN-B-04481 podobnym badaniem jest proba roz-
cierania gruntu w wodzie. Na podstawie ilosci zaobserwowa-
nego piasku grunty zalicza si¢ do jednej z 3 grup o zdefinio-
wanej piaszczystosci (tab. 19). Dodatkowym kryterium
stuzacym do oznaczania proporcji frakcji itowej i pylowej w
sktadzie granulometrycznym gruntu jest proba rozmakania.
Charakterystyke proby rozmakania badanego gruntu przed-
stawiono w tabeli 19.

Oznaczanie zawarto$ci weglanéw w gruncie pomaga
w okresleniu genezy i wieku badanego gruntu, a takze w scha-
rakteryzowaniu sktadu mineralnego. Badanie to wykonuje si¢
przy uzyciu 10% roztworu kwasu solnego (HCL). Szczegoto-
wy opis reakcji gruntu na dziatanie kwasu solnego przedsta-
wiono w normie PN-EN ISO 14688-1.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w porownaniu z normg PN-B-
04481, w przedmiotowym badaniu wg normy PN-EN ISO
14688-1 stosuje si¢ stabszy roztwor HCL, a takze jego mniej-
szg ilos¢ (wystarczy 1 kropla). Dodatkowo norma PN-EN ISO
14688-1 nie uwzglednia kryterium czasu przy ocenie reakcji
gruntu na kwas solny.

Oznaczanie gruntéw organicznych. Podstawa oznacza-
nia jest ich barwa i zapach oraz widoczne gotym okiem cze¢$ci
organiczne w postaci nieroztozonych szczatkéw roslin i innych
organizmow.

Grunty organiczne charakteryzuja si¢ gldwnie barwa sza-
ra, w ciemnych odcieniach, do czarnej. W zaleznosci od po-
chodzenia substancji organicznej niektdre grunty organiczne,
tak jak gytie, moga by¢ barwy szarej i jasnoszare;.

Ponadto omawiane grunty charakteryzuja si¢ specyficz-
nym zapachem plesni lub typowym dla siarkowodoru beda-
cym efektem rozktadu sktadnikéw organicznych z ograniczo-
nym dostepem tlenu.

Norma PN-EN ISO 14688-1 nie tylko sankcjonuje ozna-
czanie metodg makroskopowa gruntow organicznych, ale
takze wprowadza podzial na poszczegdlne typy (torf, gytia,
humus), uwzgledniajac rodzaj i struktur¢ materii organiczne;j
w nich zawartej. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze zgodnie z norma
PN-B-04481 oznaczanie makroskopowe gruntéw organicz-
nych nie bylo obligatoryjne, a wynikato jedynie z dobrej
praktyki geologdéw inzynierskich. Na jako$¢ oznaczania
gruntéw organicznych (jak i pozostatych) miato wptyw
przede wszystkim doswiadczenie geologa, poniewaz opis
makroskopowy polegat na subiektywnej ocenie gruntow bez
znajomosci rzeczywistych warto$ci parametréw badanego
gruntu. W dotychczasowej praktyce jedynym kryterium
oznaczania gruntoOw organicznych byta zawartos¢ czesci
organicznych I powyzej 2% wskazana w normie PN-B-
02480.

Wprowadzone przez norme¢ PN-EN ISO 14688-1 usank-
cjonowanie oznaczania typow gruntow organicznych kom-
plikuje opis gruntdw organicznych, zwlaszcza w konteks$cie
dotychczas stosowanej terminologii. Terminy stosowane

dotychczas, takie jak namul, torf, gytia jednoznacznie sg ko-
jarzone z konkretnymi rodzajami gruntow organicznych
o sprecyzowanej genezie. Tymczasem w terminologii normy
PN-EN ISO 14688-1 nie tylko pomini¢to nazwg ,,namut”,
ale ograniczono znaczenie dotychczas stosowanych nazw
gruntdw organicznych wytacznie do rodzaju i struktury or-
ganiki zawartej w gruncie bez uwzglednienia jej genezy.

Norma PN-EN ISO 14688-1 ogranicza geologéw w na-
zewnictwie gruntdw organicznych, zobowiazujac do stoso-
wania termindow budzacych watpliwosci, zwlaszcza w kon-
tekscie ich dotychczasowych znaczen. Zapis w normie, ze w
przypadku oznaczania gruntdéw bedacych mieszaning sub-
stancji organicznej i mineralnej zaleca si¢ opisywanie ich
terminami kwalifikujacymi, np. torf z piaskiem $rednim,
moze sugerowac, ze dotychczasowe namuly sa mieszaning
ustalonego rodzaju torfu i mineralnych frakeji drugorzed-
nych, np.: piasku, itu, pyhu.

Dla gruntéw nieoznaczonych jako organiczne, a zawiera-
jacych niewielka ilo$¢ substancji organicznej nie wptywajacej
na sposéb ich oznaczania, nalezy odnotowac ten fakt w opisie
danego gruntu.

Oznaczanie gruntow wulkanicznych. W Polsce, ze
wzgledu na brak obszaréw aktywnego wulkanizmu, nie wyste-
puja grunty wulkaniczne. W razie potrzeby opisu tego rodzaju
gruntéw nalezy stosowac kryteria zawarte w normie PN-EN
ISO 14688-1.

Oznaczanie konsystencji. Konsystencje¢ gruntu oznacza
si¢ na probkach o naturalnej wilgotnosci. Przed wykonaniem
makroskopowego badania jest niedozwolona jakakolwiek
ingerencja w wilgotno$¢ badanej probki. Badanie wg normy
PN-EN ISO 14688-1 uwzglednia wytacznie jakosciowa oce-
n¢ konsystencji w poréwnaniu do stosowanej wczesniej nor-
my PN-B-04481, w ktorej uwzgledniano takze kryterium
ilosciowe w postaci liczby wateczkow.

Charakterystyke konsystencji gruntow spoistych przedsta-
wiono w normach PN-EN ISO 14688-1 i PN-B-04481.

Inne cechy i uwagi. Zaré6wno norma PN-B-04481, jak
i PN-EN ISO 14688-1 zaleca, zeby w opisie gruntow odno-
towa¢ wszelkie inne cechy i spostrzezenia dotyczace bada-
nych gruntéw, ktére nie zostaty wymienione w tym rozdzia-
le, a ktore mogtyby pomdc w ich opisie. Informacje
dotyczace np. genezy, nazwy lokalnej, pochodzenia materia-
hu/gruntu, czy jego ogdlna gesto$¢ moga wspomoc oznacza-
nie i opis gruntow.

5.5.4.2. Oznaczanie, opis i klasyfikacja skat zgodnie
z normg PN-EN ISO 14689-1

Oznaczenie i opis skat wg Eurokod 7 nalezy przeprowa-
dza¢ zgodnie z normg PN-EN ISO 14689-1 ,,Badania Geo-
techniczne, Oznaczanie i klasyfikowanie skat. Czgs¢ 1: Ozna-
czanie i opis”.

Powyzsza norma dotyczy oznaczenia i opisu:

a) skaty — wystepujacego w warunkach naturalnych zespotu
mineratdéw, skonsolidowanych, scementowanych lub inny
sposOb powiazanych ze sobg, tworzacych material o wy-
trzymatosci i sztywnosci wickszej od gruntu;
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b) masywu skalnego — skaty in situ wraz z powierzchnia-
mi nieciggltosci i strefami zwietrzatymi;

¢) materialu skalnego — monolitycznego fragmentu masywu
skalnego ograniczonego powierzchniami nieciaglosci.

W zaleznosci od charakteryzowanego materiatu (skata,
masyw skalny, materiat skalny) oznaczenie i opis przeprowa-
dza si¢ na podstawie nastgpujacych kryteriow:

— dla skat:
* grupa genetyczna;
e struktura;
» wielko$¢ uziarnienia;
* sktad mineralny;
— dla masywu skalnego:
* rodzaj skal;
* struktura masywu;
* nieciaglosci;
e zwietrzenie;
¢ zawodnienie;
— dla materiatlu skalnego:
e zwietrzenie;
e barwa;
* wielkos¢ ziaren;
* SpOiwo;
* zmiany wietrzeniowe;
» zawarto$¢ weglandw;
 odporno$¢ materiatu skalnego;
* wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie.

Doktadny opis kryteriow charakteryzujacych skaty, ma-
syw skalny i materiat skalny znajduje si¢ w poszczegolnych
rozdziatach normy PN-EN ISO 14689-1.

W przypadku wykonywania opisu na rdzeniach zaleca si¢
okresli¢ wskaznik spekania RQD, catkowite odzyskanie rdze-
nia TCR oraz odzyskanie stalego rdzenia SCR zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 22475-1.

5.6. SONDOWANIA

W rozdziale zostaty opisane znormalizowane badania po-
lowe gruntow i skal, wyréznione w polskiej normie PN-EN
1997-2. Dla kazdego badania podano szczegétowa norme w
wersji polskojezycznej, a w przypadku jej braku - anglojezycz-
nej. Warto zaznaczy¢, ze normy szczegoélowe przewaznie opi-
suja tylko podstawowe wersje metody, bez dodatkowych ak-
cesoriow np. koncoéwki sejsmicznej. Skupiono si¢ na ogoélnych
informacjach na temat danej metody badawczej, jej zastoso-
waniu oraz mozliwosciach wykorzystania wynikow. Przedsta-
wiono rowniez ich zalety oraz ograniczenia. Zaleca si¢ do
oceny parametréw geotechnicznych stosowanie weztéw ba-
dawczych (kilka metod badawczych w jednym punkcie zasto-
sowanych w bliskim sgsiedztwie, w odlegtosci okoto 2 m)
sktadajacych si¢ z wiercenia i co najmniej jednego typu son-
dowania. Wyniki sondowan bez znajomosci doktadne; litolo-
gii w badanym punkcie nie pozwalaja na uzyskanie wiarygod-
nych zwiazkéw korelacyjnych. Proponowane zastosowanie
metod badawczych w zaleznos$ci od spodziewanych warunkéw
gruntowych oraz wymaganych wlasciwosci gruntu zestawio-
no w tabeli 21.

5.6.1. Badania statyczng sondg stozkowa
CPT, CPTU

Zgodnie z polska normg PN-EN 1997-2 badania statyczng
sondg stozkowa CPT (Cone Penetration Test) wykonuje si¢ w
celu okreslenia oporu gruntu badz migkkiej skaty podczas za-
glebiania stozka oraz tarcia na tulei ciernej. Badanie polega na
weciskaniu ze statg predkoscia (2 cm/s) sondy pionowo w grunt.
Podczas badania z koncoéwka elektryczng pomiary zagltebienia
stozka (qc) oraz tarcia na tulei (fs) zapisuja si¢ automatycznie
iw sposob ciagly. W przypadku badania sondg stozkowg CPTU
dodatkowo jest mozliwy pomiar ci$nienia wody (u), przewaz-
nie w filtrze znajdujacym si¢ u podstawy stozka (u2). Zaleca
si¢ korzystanie ze szczegotowych norm: PN-EN ISO 22476-
12:2009 oraz PN-EN ISO 22476-1:2013-03. Obydwie normy
sa obecnie tylko w wersji anglojezycznej.

Wyniki badania CPT/CPTU sg wykorzystywane glownie
do: uszczegodtowienia granic geologicznych wyznaczonych na
podstawie wiercenia, okreslenia zaggszezenia gruntow grubo-
ziarnistych i stanu gruntéw drobnoziarnistych, wyznaczania
stref ostabien czy zasiggu gruntow organicznych, do pomiaru
rozpraszania ci$nienia wody w porach (test dysypacji), podat-
nosci na deformacje filtracyjne, oceny sztywnosci i Scisliwosci
podloza, a takze do wstepnej prognozy osiadan.

Z pewnymi ograniczeniami mozna wykorzysta¢ wyniki
sondowania do wyznaczania parametrow geotechnicznych
gruntow, takich jak wiasciwosci wytrzymatosciowe i odksztal-
ceniowe.

Wyniki sondowan sg wykorzystywane rowniez w oblicze-
niach np. do wyznaczania wymiaréw fundamentéw bezposred-
nich czy do wyznaczania dtugosci i no$nosci pali.

Badanie to w ostatnich latach stato si¢ bardzo popularne,
ze wzgledu na szerokie mozliwos$ci zastosowania, fatwos¢
i szybkos¢ przeprowadzenia badania, a takze doktadno$¢ i po-
wtarzalno$¢ wynikow testu. Te cechy przetozyly si¢ na popu-
larno$¢ metody, a co za tym idzie rdwniez na jej atrakcyjnosé
ekonomiczna. Dostepnych jest wiele publikacji szczegdétowo
opisujacych zardwno aspekty techniczne badania, jak i p6znie;j-
sza interpretacj¢ z wynikami sondowania (np. Lunne i in., 1997,
Sikora, 20006).

Po zamontowaniu koncéwki z probnikiem mozliwy jest
pobdr probek.

Nie zaleca si¢ stosowania sondowania CPT/CPTU do grun-
tow bardzo zageszczonych i zwigztych z uwagi na ograniczenia
techniczne (mozliwo$¢ uszkodzenia stozka).

5.6.2. Badania presjometryczne PMT

Zgodnie z polska normag PN-EN 1997-2 badania presjo-
metryczne wykonuje si¢ w celu pomierzenia w warunkach in
situ odksztatcenia gruntu lub migkkiej skaty, spowodowane-
go rozszerzaniem si¢ cylindrycznej, elastycznej membrany
pod wplywem wzrastajacego ci$nienia wody i powietrza kra-
zacych w obiegu zamkni¢tym. Sond¢ do pomiaréw wraz
z elastycznga membrang mozna umiesci¢ w gruncie w wielo-
raki sposob: we wczesniej wykonanym odwiercie, za pomo-
cg samowiercagcego presjometru lub wciskajac albo wkrecajac
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Tabela 21
Proponowane sondowania w zalezno$ci od spodziewanych gruntéw badz proceséw geologicznych
Rodzaj gruntow Q b 5
Wb o ° iz z =3
g o % =] g ;
S A7 = = = ] —~
£ 5 . > = % = ¢ 3%
& g IS = 2 g z g z 5.8
3 3 = A~ = S = n 2 =8
£ E S 5 N o £F
= = ° = =
2 S A & B z
Cel badan N N v,
PMT, PMT, PMT, PMT, PMT, PMT, PMT FDT PMT, PMT
odksztatceniowe DMT, DMT, DMT, DMT, DMT, DMT, CPT’ PMT? DMT, CPT,
CPT, CPT, CPT CPT CPT, CPT, DMT? CPT,
WST, WST, WST,
. SPT, DMT, SPT, WST, WST, WST WST CPT. WST,
g wytrzymatosciowe DMT, SPT, DMT, DMT, DMT, CPT, CPT’ n.d. SPT’ CPT,
8 FVT, CPT, DP, FVTY, CPT, SPT | CPT, SPT FVT:‘ FVT,
En CPT, SPT CPT, SPT ’
=)
Tg filtracyine BAT, BAT, BAT, BAT, BAT, BAT, BAT, nd BAT, BAT,
& V) CPTU | CPTU | CPTU | CPTU | CPTU | CPTU | CPTU o CPTU | CPTU
-~
& | podatnos¢ na CPT, CPT, CPT, CPT,
Z | deformacje CPT cPT FVT* FVT* FVT* CPT CPT n.d. FVT, et
o
k7 WST, CPT CPT CPT
3 | ocena stanu gruntu g}% Spgl’)TD Pl pvTe WST, WST, CPT CPT n.d. WST, CPT
g CPT FVTY, FVTY, FVT,
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% | (rodzaj) SPT SPT SPT SPT SPT SPT SPT h SPT SPT
<
§ s o0& CPT CPT CPT CPT CPT CPT CPT nd CPT CPT
o ) DP DP DP o DP DP
CPT, CPT, CPT, CPT, CPT, CPT, CPT,
historia naprezen DMT, DMT, DMT, DMT, DMT, DMT, DMT, n.d. n.d. n.d.
PMT PMT PMT PMT PMT PMT PMT
cechy fizyczne SPT SPT SPT SPT SPT SPT SPT n.d. SPT SPT
pustki i nieciagtosci | DP, CPT | DP, CPT CPT CPT DP, CPT CPT DP, CPT n.d. DP,CPT | DP,CPT
. DP, WST, WST, WST, WST, WST, WST, \():,]1?'[]; \é’s'}:,
g | granice warstw CPT DP, CPT CPT CPT CPT CPT CPT n.d. 5 s
g DP DP
:% parametry
80 | morfologiczne
g osuwiska (zasi¢g DP, CPT DP CPT CPT DP, CPT CPT (I:)[E} n.d. (?lf:[ (I:)IE}
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poziom wod CPTU D, CPTU | CPTU | CPTU | CPTU | CPTU n.d. CPTU | CPTU
gruntowych CPTU
zasieg gruntow WST,
A DP,CPT | DP,CPT CPT CPT CPT DP, n.d. CPT CPT
< | slabonosnych CPT
>
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Rodzaj sondowania zaproponowano w odniesieniu do stosowalnosci pod wzglgdem czasu i kosztu wykonania;
! z wylaczeniem bardzo zaggszczonych gruntow gruboziarnistych;

2 nalezy uwaza¢ na kamienie;

3 tylko dla migkkich skal;

* dla gruntow o Cu<150 kPa

n.d. nie dotyczy
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ja w grunt. Badanie polega na rozszerzeniu membrany pod
wplywem zadawanego cisnienia na okreslonej gtebokosci, co
powoduje jej nacisk na otaczajacy jg grunt. Mierzone sg war-
tosci cisnienia oraz rozszerzenie membrany, az do osiggnigcia
maksymalnego rozszerzenia bocznego dla danego presjome-
tru. Rozszerzenie membrany jest miarg odksztalcalnosci po-
ziomej gruntu.

Presjometry ze wzgledu na sposéb umieszczenia w grun-
cie podzielone sg na trzy grupy:

— samowiercace (SPB), minimalizujace odpr¢zenia gruntu

w otworze;

— wymagajace wstgpnego wiercenia (PBP);
— zaglebiane z pelnym przemieszczeniem, tzw. pushed-in
wciskanych (FDP lub PIP).

Presjometr SPB wwierca si¢ w grunt za pomocg specjalnej
glowicy umieszczonej w dolnym koncu sondy, tworzac swdj
wlasny odwiert badawczy. Podobnie wlasny odwiert badaw-
czy tworzy presjometr FDP, ktéry jest weiskany w grunt za
pomoca specjalnego stozka, umiejscowionego na dole sondy.
Natomiast presjometry PBP sg opuszczane do specjalnie wy-
konanego, na potrzeby badania, otworu badawczego. Presjo-
metry moga wystepowac w roznych formach w zaleznosci od
systemu pomiarowego i rodzaju przyrzadu.

Najpopularniejszym w warunkach polskich presjome-
trem jest presjometr Menarda. Jego cecha charakterystyczna
jest trojkomorowa sonda, oraz mozliwy pomiar przemiesz-
czenia objetosciowego (volume displacement), podczas gdy
inne presjometry mierza przemieszczenie radialne. Podczas
wykonywania badania zaleca si¢ korzystanie z normy PN-
-EN ISO 22476-4:2013-05. Dla badan presjometrycznych
innego typu zaleca si¢ stosowanie normy PN-EN ISO
22476-7:2013-05.

Z otrzymanych wynikéw mozna wyznaczy¢ krzywe na-
prezenie-odksztatcenie tzw. krzywe presjometryczne. Z karty
sondowania na danej gtebokosci mozna odczytaé prejsome-
tryczne ci$nienie graniczne, modut presjometryczny oraz
stosunek modutu do ci$nienia. Podaje si¢ rowniez (na wykre-
sach) zmiany tych danych w zaleznosci od glebokosci. Wy-
niki badan mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia whasciwosci
odksztatceniowych gruntéw, oceny $cisliwosci podtoza
i wstepnej prognozy osiadan. Z pewnymi ograniczeniami
mozna wykorzysta¢ wyniki badan prejsometrycznych do oce-
ny ekspansywnosci i wlasciwosci wytrzymatosciowych grun-
tow, a takze sztywnosci podtoza (Tarnawski, 2007).

Jest to zaawansowana i pracochtonna metoda badawcza,
ktora zaleca si¢ stosowac po uprzednim rozpoznaniu gruntu
wierceniami oraz innymi sondowaniami.

Badanie presjometryczne jest szczegolnie przydatne dla
gruntow stabych. Umozliwia pomiar odksztatcalnosci gruntu
w plaszczyznie prostopadtej do osi otworu.

Badania presjometrycznego nie stosuje si¢ przy bardzo
zageszczonych, nawodnionych gruntach gruboziarnistych.

5.6.3. Badania dylatometryczne FDT, DMT

Zardéwno dla badania FDT, jak i DMT zaleca si¢ korzy-
stanie ze szczegblowej normy PN-EN ISO 22476-5:2013-05.

5.6.3.1. Badanie dylatometrem cylindrycznym FDT

Cylindryczny dylatometr sprezysty FDT zgodnie z polska
normg PN-EN 1997-2 stuzy do pomiaru in situ odksztatcalno-
$ci 1 petzania migkkiej skaty (RDT) oraz gruntu (SDT). Bada-
nie polega na umieszczeniu w otworze sondy cylindrycznej z
rozszerzalna, sprezysta membrang oraz na pélciaglym lub
punktowym pomiarze radialnego przemieszczenia odwiertu w
zwiazku z zadanym znanym ci$nieniem radialnym. Ci$nienie
jest zadawane poprzez cylindryczng koncowke dylatometru.

Dla skat, w ktorych pozyskanie rdzenia jest trudne lub moze
by¢ niewystarczajace do otrzymania optymalnych wynikoéw
laboratoryjnych, badanie cylindrycznym dylatometrem FDT
moze by¢ stosowane do porownania wzglednej odksztatcalno-
$ci réznych warstw skalnych oraz do szybkiego rejestrowania
wskaznikow skal np. kruchosci, stopnia spegkania itp.

Wyniki badania stuzg do okreslenia zmian odksztatcenia
wraz z glebokoscia.

W zwigzku z nieduza popularnoscia tego badania w Polsce,
problemem jest brak sprawdzonych korelacji w lokalnych wa-
runkach.

5.6.3.2. Badanie dylatometrem ptaskim DMT

Badanie dylatometrem ptaskim (DMT — Dilatometer Mar-
chetti Test), wykonuje si¢ w celu oznaczenia wlasciwosci wy-
trzymatosciowych 1 odksztalceniowych gruntu in situ. Podczas
badania wprowadza si¢ pionowo w grunt cienka, stalowa
membran¢ w ksztalcie kota, zamontowang po jednej stronie
stalowej sondy w ksztalcie topatki. Podczas badania mierzone
jest ci$nienie w fazie poczatkowej, gdy membrana jest w jed-
nej plaszczyznie z ostrzem oraz gdy przemieszczenie w $rod-
ku membrany, w kierunku gruntu, osiaga 1,10 mm. Zaleca si¢
wykonywa¢ badanie w sposob poélciagly (np. co 20 cm lub
czesciej, w przypadku gruntéw stabych) lub na wybranych
glebokosciach.

Wyniki badan z dylatometru ptaskiego moga by¢ wykorzy-
stane do okreslenia m.in. wybranych parametrow wytrzyma-
losciowych, wspolczynnika parcia bocznego, wspotczynnika
przekonsolidowania, a takze modutu $cisliwosci i sprezystosci
gruntu. Wyniki badan moga rowniez postuzyé do wstepnej
oceny wartosci osiadan oraz do wyprowadzenia granicznej
no$nosci pali. Badanie zaleca si¢ wykonywa¢ w gruntach
o stosunkowo matych wymiarach czastek w poréwnaniu do
wielko$ci membrany np. itach, pylach, piaskach lub gruntach
organicznych. Nalezy uwaza¢ na kamienie i zanieczyszczenia
antropogeniczne (np. gruz), ktére moga doprowadzi¢ do uszko-
dzenia delikatnej membrany.

Do interpretacji wynikow przydatne sa wartosci ci$nienia
wody w porach uzyskane podczas innych badan (np. BAT).

Jest to zaawansowana i pracochtonna metoda badawcza,
ktora zaleca si¢ stosowac po uprzednim rozpoznaniu gruntu
wierceniami oraz innymi sondowaniami.

5.6.4. Badania sonda cylindryczna SPT

Badanie sondg cylindryczng SPT (Standard Penetration Test)
wykonuje si¢ w celu okreslenia oporu gruntu poprzez wbijanie
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probnika w dnie otworu. Probnik najczesciej w postaci dzielo-
nego cylindra umozliwia pobranie prob gruntu o naruszonej
strukturze. Mtot o wadze 63,5 kg opuszcza si¢ na kowadto lub
podbabnik z wysokosci 760 mm. Wynikiem badania jest liczba
uderzen (N), zwana oporem zaglebienia, konieczna do osiggnig-
cia zaglebienia probnika na glgboko$¢ 300 mm.

Sondowanie SPT stosuje si¢ gldwnie do oceny stopnia za-
geszczenia gruntow gruboziarnistych (niespoistych) lub osza-
cowania parametrow stanu lub wytrzymatosciowych w grun-
tach drobnoziarnistych (spoistych), oceny jednorodnosci
podloza gruntowego czy wyznaczenia pozioméw o obnizonej
wytrzymatosci, a takze do poboru probek. Dodatkowo dzigki
mozliwo$ci poboru probek na podstawie sondowania mozna
okresli¢ wilgotno$¢ oraz gestos¢ objetosciowa gruntu.

W Polsce jest to badanie rzadko stosowane z uwagi na ko-
nieczno$¢ wykonania podwiertu oraz ze wzglgdu na technicz-
ne aspekty wykonania badania — wiertnice sg rzadko wyposa-
zone w zestaw do badania SPT. W zwiazku z tym szczegotowa
norma do tego badania wystepuje tylko w wersji angielskiej:
PN-EN ISO 22476-3:2005 oraz PN-EN ISO 22476-3:2005/
A1:2012. Ograniczeniem do stosowania tego badania moze
by¢ wystepowanie w podtozu kamieni, gruzu itp.

5.6.5. Badania sonda dynamiczna DP

Badanie sonda dynamiczng DP (Dynamic Penetration)
wykonuje si¢ w celu okreslenia oporu gruntu podczas dyna-
micznego zaglebienia stozka. Do tego celu jest uzywany miot
o okreslonej masie i wysokos$ci spadania. W zalezno$ci od
ww. parametrow polska norma PN-EN 1997-2 wyr6znia czte-
ry rodzaje sondowan dynamicznych DP:

— lekkie (DPL), sonda o masie 10 kg, wysoko$¢ spadania

500 mm, liczba uderzen N ;

— $rednie (DPM), sonda o masie 30 kg, wysokos¢ spadania

500 mm, liczba uderzen N, ;

— ciezkie (DPH), sonda o masie 50 kg, wysoko$¢ spadania

500 mm, liczba uderzefi N, ;

— superciezkie (DPSH) sonda o masie 63,5 kg, wysoko$¢
spadania 500 mm (A-DPSH) lub 750 mm (B-DPSH),

liczba uderzen N N N, ., [ub N

10SA” = "20SA” 10SB 20SB*

Wynikiem sondowania jest opor zaglebiania stozka wyra-
zony w liczbie uderzen na okreslony wped sondy. Warto$cia
wyprowadzong z ww. parametru jest stopien zaggszczenia
gruntéw gruboziarnistych (I ). Sondowanie mozna wykony-
wac bezposrednio z powierzchni terenu lub z wezesniej wy-
konanego otworu czy dna wykopu.

Sondowanie to stosuje si¢ najczesciej do oceny zagesz-
czenia gruntow gruboziarnistych. Ponadto moze by¢ uzywa-
ne do lokalizacji pustek, kawern czy przewarstwien lub so-
czewek gruntow stabych lub bardzo zageszczonych,
okreslenia glebokosci podtoza nosnego, kontroli wykonaw-
stwa nasypow i zasypek gruntowych. Pozwala oceni¢ pod-
loze gtownie w sposob jakosciowy.

W Polsce badanie to jest powszechnie stosowane z uwagi
na szybko$¢ wykonania oraz dostgpno$¢ sprzetu, jednak ma
swoje ograniczenia. Glgbokos¢ badania nie powinna przekra-
cza¢ 8 m dla sondy DPL, 20 m dla sondy DPM oraz 25 m dla

sondy DPH. Mase sondy nalezy dobra¢ do spodziewanego
rodzaju i zaggszczenia gruntu oraz glebokosci. Nalezy miec
réwniez na uwadze znaczny wzrost tarcia wraz z gltebokoscia
dla gruntow drobnoziarnistych. Szczegétowa norma dotyczaca
badania wystepuje jedynie w jezyku angielskim PN-EN ISO
22476-2:2005 i PN-EN ISO 22476-2:2005/A1:2012.

Wszystkie typy sondowania dynamicznego DP posiadaja
urzadzenie do mechanicznego podnoszenia mtota, a sonda
lekka (DPL) moze by¢ obstugiwana recznie, co moze by¢
atutem w przypadku miejsc o ograniczonej dostgpnosci np.
na obszarach chronionych.

5.6.6. Badania sonda wkrecang WST

Badanie sondg wkrecang WST polega na statycznym i/lub
obrotowym zaglebianiu koncoéwki w ksztatcie sruby w celu
wyznaczenia oporu gruntu. Dla gruntow stabych, dla ktorych
opor zaglebienia jest mniejszy niz 1 kN, sonde nalezy zagltebiac
statycznie. W przypadku, gdy opor jest wigkszy niz 1 kN, son-
de nalezy obraca¢ recznie lub mechanicznie i jednoczesnie
rejestrowac dla calego badania liczbe potobrotow przy okre-
slonym zaglebieniu.

Sond¢ wkrecang WST zgodnie z polskg normg PN-EN
1997-2 stosuje si¢ do okreslenia: nastepstwa warstw, cigglego
profilu wytrzymatoSciowego gruntu, a takze stopnia zagesz-
czenia gruntéw gruboziarnistych i stanu gruntéw drobnoziar-
nistych, ustalenia granicy pomig¢dzy nasypem a podiozem.
Dodatkowo stosuje si¢ t¢ metode badan do wyznaczania gle-
bokos$ci warstw bardzo zaggszczonego gruntu, pozwalajaca
okresli¢ glebokos¢ palowania.

Badanie to jest rzadko stosowane w Polsce, poniewaz do
wyznaczenia ww. parametrow przewaznie jest stosowane ba-
danie sondg dynamiczng DP (rozdz. 5.6.5). Badania sonda
WST nie stosuje si¢ dla gruntow zwartych lub zaggszczonych.
Szczegbdtowe informacje na temat badania mozna uzyskac
w CEN ISO/TS 22476-10.

5.6.7. Badania sondq krzyzakowa FVT

Badania sondg krzyzakowa FVT (Field Vane Test) zgodnie
z polska norma PN-EN 1997-2 zazwyczaj stosuje si¢ dla stabych
gruntow drobnoziarnistych, a takze dla gruntéw organicznych.
Celem badania jest okreslenie ich wytrzymalo$ci na $cinanie w
warunkach bez odptywu oraz wrazliwosci strukturalnej gruntu.
Dodatkowo poprzez wielokrotne Scigcie mozna okresli¢ wytrzy-
malo$¢ rezydualng gruntu. W przypadku niezastosowania rur
ostonowych badanie wykonuje si¢ z dna podwiertu.

Podczas badania umieszcza si¢ koncéwke krzyzakowa w
gruncie i mierzy si¢ jej opor przy obrocie. Dla gruntéw bardzo
stabych lub wrazliwych mozna zastosowa¢ koncéwki o wigk-
szej powierzchni §cigcia, jednak nalezy to uwzgledni¢ pod-
czas opracowywania wynikow.

Wykonanie badania sondg krzyzakowa FVT jest mato pra-
cochlonne, a sprzet do badania jest fatwo dostepny. Te cechy
sktadaja si¢ na popularnos¢ tej metody. Badanie jest mato ucigz-
liwe, przez co mozna je stosowa¢ w miejscach o ograniczonej
dostepnosci np. na obszarach chronionych.
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Podczas tego badania uzyskujemy bezposredni parametr,
jakim jest wytrzymato$¢ na $cinanie.

Badania sonda krzyzakowa FVT wykonuje si¢ dla grun-
tow o ¢ < 150 kPa.

Szczegdtowe informacje majg by¢ zawarte w przygotowy-

wanej normie ISO/DIS 22476-9.

5.7. SPECJALISTYCZNE BADANIA TERENOWE

Obok standardowych, polowych badan podtoza istnieje sze-
reg metod specjalistycznych (lub modyfikacji metod standardo-
wych), ktére sa wykonywane w przypadku, gdy jest konieczna
ocena specyficznych wlasciwosci gruntow lub inny cel badawczy
wykraczajacy poza znormalizowang list¢ badan podtoza. Spo-
$rod terenowych metod specjalistycznych norma PN-EN 1997-
2 wymienia jedynie probne obcigzenia (ptyta PLT lub w makro-
skali) oraz polowe badania przepuszczalnosci w przypadkach,
gdy badania na probkach moga by¢ niereprezentatywne (dotyczy
to gtéwnie spekanych masywow skalnych). Inne uznane w $wie-
cie metody badawcze norma zaleca stosowac uzupehniajgco.
Metody te sg opisane w wielu publikacjach (Lunne, 1997; Fran-
kowski i in., 2009; 2012; Wysokinski i in., 2011).

Do takich metod mozna zaliczy¢ m.in.:

— sondowania statyczne lub dylatometryczne z koncdéwka
sejsmiczng (SCPT/SCPTU, SDMT) — wyposazone w geo-
fony, umozliwiajace pomiar predkosci rozchodzenia si¢
fal sprezystych; badanie wykonuje si¢ po zatrzymaniu son-
dowania na okreslonej glebokosci; na podstawie pomiarow
okresla si¢ predkos¢ rozchodzenia si¢ fali pomiedzy po-
wierzchnig a geofonem umieszczonym w koncowce; bada-
nia sejsmiczne pozwalaja na wyznaczenie profilu sztyw-
nosci gruntu w funkcji modutu Scinania (G,);

— sondowania statyczne koncodwka opornosciowg (RCPT/
RCPTU) — wyposazone w elektrody do pomiaru napigcia
pozwalaja na wyznaczenie opornosci i przewodnosci elek-
trolitycznej gruntu, przez ktory przeptywa prad zmienny
o duzej czgstotliwosci; badania te majg szczegdlne zasto-
sowanie na terenach zanieczyszczonych chemicznie; wy-
niki sg obarczone szeregiem czynnikow, takich jak: sktad
chemiczny wody w porach, temperatura, porowatos$¢, za-
warto$¢ frakceji itowej, sktad mineralogiczny itp. (Campa-
nella, 2008);

— sondowania statyczne z modutem video (visCPT) — wypo-
sazone w kamerg pozwalajacg na biezaco obserwowac pe-
netrowany grunt; stosowane gtdwnie do obserwacji wy-
ksztalcenia gruntéw gruboziarnistych;

— sondy statyczne z koncowkami optywowymi (np. 7-bar,
Ball probe) — wyposazone w specyficzne szerokie koncow-
ki w ksztalcie litery T lub kuli, co poprzez zwigkszenie po-
wierzchni pozwala mierzy¢ opory penetracji w gruntach
bardzo stabych; szerokie zastosowanie maja w badaniach
dna morskiego;

— niestandardowe sondy do badania zageszczenia (pene-
trometr Panda) — lekkie urzadzenie do oceny zageszcze-
nia, wyposazone w wymienny stozek wbijany w ziemig
oraz automatyczng rejestracje oporu gruntu; stosowane
glownie do badania zageszczenia warstw przypowierzch-
niowych;

— urzadzenia do badania odksztatcenia (np. VSS, HMP, PLT)
— wywotlujace efekt probnego obcigzenia w matej skali; ich
celem jest pomiar pionowego odksztatcenia podtoza po-
przez rejestracje obciazenia i odpowiadajacego mu osiada-
nia; szerokie zastosowanie maja w badaniach odbiorczych
wykopéw i budowli ziemnych;

— polowe urzadzenia do badania no$nosci (CBR) — badanie
polega na pomiarze nacisku, jaki jest potrzebny do zagte-
bienia tloka o okreslonym ksztalcie w grunt; badanie po-
wszechnie stosowane w drogownictwie;

— sondowania w celu okreslenia wspolczynnika filtracji oraz
poboru probek do badan chemicznych (sonda BAT) — sys-
tem ten wykorzystuje si¢ najczesciej do badan parametrow
filtracyjnych gruntow stabo przepuszczalnych o wspot-
czynniku filtracji k w zakresie od 102 do 10~° m/s w kie-
runku poziomym oraz do poboru probek wody;

— polowe badania wspolczynnika filtracji (np. metoda Ka-
mienskiego, infiltrometry) — polegajace na obserwacji cza-
su opadania stupa wody w rurce umieszczonej w otworze
wiertniczym lub innym miejscu; stosowane powszechnie
do oceny szczelnosci obwatowan hydrotechnicznych oraz
przeston izolacyjnych;

— badania probnego obcigzenia (balastowe) — bedace rozwi-
nigciem badan probnego obciazenia ptyta lecz w duzej
skali; polega na utozeniu tymczasowej konstrukcji obcia-
zajacej na odpowiednio przygotowanym podtozu i pomia-
rach osiadan wywotanych obciazeniem;

— kamery dzialajace w podczerwieni (badania introskopo-
we) — pozwalajace na wizualng ocene wngtrza otworow
wiertniczych, szybéw kopalnianych, sztolni i innych prze-
strzeni podziemnych za pomoca niewielkiej kamery; ba-
danie jest stosowane powszechnie w gornictwie do oceny
stanu gorotworu.

Ponizej zestawiono najczestsze zastosowania (tab. 22)
wybranych, specjalistycznych metod badawczych.

5.8. POLOWE BADANIA HYDROGEOLOGICZNE

W s$wietle wymagan Eurokodu 7 rozpoznanie warunkow
hydrogeologicznych jest jednym z elementow, ktory nalezy
uwzgledni¢ w badaniach geotechnicznych i obliczeniach pro-
jektowych.

Pomiary i badania hydrogeologiczne wykonywane w ra-
mach dokumentowania geologiczno-inzynierskiego lub geo-
technicznego maja na celu:

— okreslenie glgbokosci i charakteru wystepowania pozio-
méw wodonosnych oraz kierunkdéw przeptywu;

— pobdr probek wody na potrzeby badan agresywnosci wod
podziemnych w stosunku do materialéw konstrukcyjnych;

— okres$lenie iloSciowe parametrow filtracyjnych gruntow

i skal w warunkach in situ.

Kartowanie hydrogeologiczne jest niezwykle istotnym,
cho¢ czesto pomijanym elementem stluzacym do oceny wa-
runkéw hydrogeologicznych rejonu planowanej inwestycji.
Powinno by¢ wykonywane w zakresie uzaleznionym od celu
prac i sktada¢ si¢ z kartowania hydrogeologicznego, sozolo-
gicznego 1 hydrochemicznego (Rodzoch i in., 2006). Eurokod
7 wprowadza wymog rozpoznania historii geologicznej tere-
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Tabela 22
Zastosowanie specjalistycznych badan terenowych w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim
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Odbiory geotechniczne podtoza, kontrola jakos$ci wykonania robdt ziemnych - |+ — + |+ ||+ /+
Ocena zanieczyszczenia gruntow i wody - + |+ | - - — -+ = _ —
Ocena jakosci gorotworu - -+ | - — -l -] = = - +
Prognozowanie osiadan - - =] = + + |+ | = | = _
Ocena sztywnosci podtoza + - - | + — + |+ | - | - - -
Ocena stanu budowli ziemnych e R - + o+ = = _ _
Ocena przepuszczalno$ci podtoza — S [ - — -+ | = + _
Ocena gruntow bardzo stabych - - -] = + I S R — _
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+ zalecane, — nie wykonuje si¢, +/—w zaleznosci od potrzeby

nu badan i jego otoczenia przy badaniach geotechnicznych.
Obszar kartowania nalezy dostosowac do skali przedsigwzie-
cia i specyfiki obszaru. Najwazniejsze cele kartowania to:

— mozliwie szczegdtowe rozpoznanie glgbokosci wystepo-
wania zwierciadla wody w celu prawidtowego zaprojek-
towania otworow wiertniczych;

— inwentaryzacja uj¢¢ wod podziemnych oraz wytypowa-
nie otwordéw do dalszych obserwacji i oprobowania;

— ocena stanu jakosciowego wod podziemnych;

— inwentaryzacja ognisk zanieczyszczen i ogolna ocena stanu
ekologicznego obszaru w celu okreslenia tzw. ,,stanu zero-
wego” z okresu przed rozpoczgciem budowy i1 podzniejszej
eksploatacji obiektu.

Prawidlowo wykonane kartowanie powinno takze obejmo-
wac szczegotowa analize¢ materiatow archiwalnych. Dotych-
czasowa praktyka pokazuje, ze nawet w przypadku niewielkich
inwestycji analiza archiwaliow w skali regionalnej, np. doty-
czaca reakcji badanego obszaru na stany powodziowe lub wy-
pehiania si¢ lejow depresyjnych zwiazanych z zaprzestaniem
odwodnienia lub ograniczeniem poboru z uje¢ wodociggowych,
moze ustrzec przed ryzykiem wystapienia awarii budowlanych
(Sokotowska i in., 2015).

Pomiary zwierciadla wod podziemnych. Podstawowym
pomiarem hydrogeologicznym, ktory powinien by¢ wykony-
wany we wszystkich otworach wiertniczych, jest pomiar gle-
bokosci wystepowania zwierciadla wod podziemnych. Ustale-
nie potozenia zwierciadla wody umozliwia okreslenie
efektywnych naprezen geostatycznych, oceng parcia wody na
konstrukcje oporowe lub warto$¢ ci$nienia sptywowego
uwzgledniang w obliczeniach stateczno$ci. Wplywa takze na
ustalenie kategorii getoechnicznej (Sokotowska i in., 2015).
Szczegotowa informacja na temat polozenia zwierciadta wody
jest tez niezbedna do niektorych obliczen wytrzymatosciowych

i odksztatceniowych oraz do oceny nosnosci podtoza, dlatego
tez okreslenie poziomu wod podziemnych jest wymagane nor-
ma Eurokod 7.

Do pomiarow zaleca si¢ uzywanie §wistawki hydrogeolo-
gicznej zapuszczanej do otworu na taSmie mierniczej. W zalez-
nosci od stwierdzonych warunkow geologicznych nalezy do-
kona¢ pomiaru nawierconego i ustalonego zwierciadta wody.
W drugim przypadku prawidlowo przeprowadzony pomiar
powinien polega¢ na pelnej stabilizacji zwierciadta, tj. uzyska-
niu 2-3 kolejnych odczytdw nierdznigcych si¢ miedzy sobg
wigcej niz 1-2 cm. Wlasciwe okreslenie wysokosci naporu hy-
draulicznego jest niezwykle istotne, m.in. w celu uniknigcia
awarii budowlanych zwigzanych ze zjawiskiem przebicia hy-
draulicznego lub kompakcji osadow wodonosnych wskutek
zmniejszenia ci$nienia. Niezwykle istotnym jest, zeby uzyskane
wyniki odnie$¢ do aktualnej sytuacji pogodowej, a przede
wszystkim poréwnaé do wielkosci opadow w okresie poprze-
dzajacym wykonywanie prac. Wskaznikiem wahan pierwszego
zwierciadla wod gruntowych mogg by¢ zazelazienia profilu
gruntowego w strefie aeracji/saturacji. Zaleca si¢ rowniez od-
notowywanie innych przejawow wystepowania wod podziem-
nych, takich jak sgczenia w obrebie utworéw stabo przepusz-
czalnych lub znaczne zawilgocenia osadow porowych. Na
terenach osuwiskowych postepowanie takie powinno by¢ obli-
gatoryjne. Przeprowadzenie powyzszych pomiaréw w otworach
niezarurowanych moze niejednokrotnie by¢ niemozliwe badz
obarczone duzym btedem, dlatego zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 1997-2, w celu wyznaczenia glebokosci zalega-
nia zwierciadta wody nalezy zainstalowa¢ piezometr lub, dla
wickszych obiektow budowlanych, ich sie¢. Podejscie takie
umozliwi m.in. precyzyjne okreslenie kierunku przeptywu wody
oraz, co niezwykle istotne, umozliwi prognoze zmian potozenia
zwierciadta wody w czasie, poprzez cykliczne wykonywanie



98 Wykonywanie, interpretacja i ocena wynikow badan terenowych

pomiaréw z zachowaniem porownywalnych warunkéw pomia-
rowych. Wykonywanie pomiarow przy okazji wiercenia otwo-
réw niezarurowanych powinno stanowi¢ jedynie uzupetnienie
badan prowadzonych w piezometrach. Stosowanie piezometrow
zaleca rowniez norma PN-EN 1997-1, a takze posrednio (np.
poprzez wymog okreslenia amplitudy wahan poziomu zwier-
ciadta wod podziemnych) Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U.
2016 poz. 2033). W przypadku badan na wigkszym obszarze,
w sktad sieci obserwacyjnej piezometréw mogg wchodzi¢ go-
spodarcze studnie kopane ujmujace pierwszy poziom wodono-
$ny (Bazynski i in., 1999; Dojcz, Tro¢, 2008). Studnie takie
moga jednak pelni¢ wylacznie rolg¢ wspomagajaca sie¢ wlasci-
wych piezometréw z uwagi na przewaznie nieznany profil lito-
logiczny, utrudniajacy interpretacje pomiarow, i zty stan tech-
niczny. Kolmatacja strefy doptywu sprawia, ze cz¢sto studnie
te s praktycznie odciete od strefy przeptywu wod, a stagnujaca
w nich woda nie wykazuje tacznosci z otaczajacg warstwa wo-
donos$ng. Zdarza si¢ takze, ze studnie te sg zupetnie odcigte od
warstwy wodonosnej i po sczerpaniu wody pozostaja suche.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1997-2 wyniki
badan hydrogeologicznych powinny dostarczy¢ informacji o:

— glebokosci wystgpowania zwierciadta wod podziemnych
ijego zmianach w czasie;

— rozktadzie ci$nienia wody w profilu gruntowym oraz wia-
sciwosciach fizycznych 1 sktadzie chemicznym wod
podziemnych.

Zaleznie od rodzaju inwestycji dane te powinny umozliwic:

— wlasciwe zaprojektowanie odwodnien budowlanych;

— okreslenie mozliwosci niekorzystnego oddziatywania wod
podziemnych na dno i skarpy wykopu;

— okreslenie mozliwosci wystapienia deformaciji filtracyjnych;

— oceng agresywnosci wody wzgledem stosowanych mate-
riatow budowlanych;

— okreslenie sposobu zabezpieczenia srodowiska gruntowo-
-wodnego przed niekorzystnym wpltywem inwestycji w
czasie poszczegodlnych etapdw jej realizaci.

W normie PN-EN 1997-1 wymieniono dwa dodatkowe
stany graniczne gruntow, ktore nalezy uwzgledni¢ w oblicze-
niach statecznos$ci w warunkach obecnosci wody podziemne;.
Sa to:

— wyparcie (UPL), czyli utrata statecznosci konstrukcji na
skutek dziatania ci$nienia hydrostatycznego;

— deformacje filtracyjne (HYD), czyli utrata statecznosci
podioza wskutek dziatania ci$nienia hydrostatycznego.
Sprawdzenie stanow granicznych UPL i HYD wymaga

posiadania doktadnych danych hydrogeologicznych i uwzgled-
nienia wszystkich mozliwych sytuacji obliczeniowych, takich
jak parcie wody w stanach ekstremalnych, rozpraszanie ci-
$nienia porowego, szkodliwe oddziatywanie chemiczne wod,
wplyw robdt odwodnieniowych na istniejace obiekty budow-
lane i zmiana stosunkéw wodnych w otoczeniu.

Eurokod 7 wyrdznia dwa rodzaje systemow pomiarowych:

— otwarty: pomiary w otworach obserwacyjnych wyposazo-
nych w otwarta rurke piezometryczna (utwory o wysokiej
przepuszczalnosci, np. piaski, zwiry, spekane skaty);

— zamknigty: pomiary bezposrednio w zamknigtej instala-
cji piezometrycznej (utwory o niskich parametrach filtra-
cyjnych, np. ity, skaty lite lub warunki artezyjskie).
Czestotliwo$¢ pomiardw nalezy dobiera¢ odpowiednio do

stwierdzonych warunkoéw hydrogeologicznych. W ramach
monitoringu hydrogeologicznego, wykonywanego przez
Urzad Morski w Gdyni, w rejonie konstrukcji zabezpieczaja-
cej klif w Jastrzgbiej Gorze pomiary sg prowadzone w syste-
mie zamknigtym w sposdb ciagly. Liczba, rozmieszczenie
i glebokos¢ punktow pomiarowych powinny by¢ dobierane
z uwzglednieniem:

— etapu realizacji inwestycji;

— typu obiektu budowlanego;

— celu pomiarow;

— morfologii i topografii terenu;

— wstepnego rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych
(szczegolnie przepuszczalnosci podtoza i1 potozenia
warstw wodono$nych) opartego na analizie materiatow
archiwalnych.

Wraz z pomiarem glgbokosci zwierciadta wody zaleca sig¢
pomiar podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych wody
(odczyn, PEW, temperatura) w celu wytypowania punktow
do pozniejszego oprébowania.

Okreslanie wspolczynnika filtracji w otworach — pod-
stawowy parametr charakteryzujacy przepuszczalnos¢ osrod-
ka skalnego.

W przypadku utworéw dobrze i $rednio przepuszczal-
nych podstawowa terenowg metodg oznaczania warto$ci
wspotczynnika filtracji jest metoda probnego pompowania
(Krogulec, 2011). Pozwala ona uzyskaé¢ wyniki, ktore ucho-
dza za najbardziej reprezentatywne. Stosowanie tej metody
do okreslania parametrow wodoprzepuszczalnosci w warun-
kach in situ jest zalecane przez Eurokod 7 (1). W przypadku,
gdy przeprowadzenie pompowania nie jest mozliwe, wspot-
czynnik filtracji mozna obliczy¢ poprzez zalewanie otworéw
lub wykonujac probg naglej zmiany cisnienia (sl/ug ftest).

Probne pompowanie pomiarowe wykonuje si¢ w otwo-
rach zarurowanych i zafiltrowanych, po ich uprzednim
oczyszczeniu. Badanie polega na pompowaniu wody z otwo-
ru z okreslona, stata wydajnoscig z jednoczesnym prowa-
dzeniem pomiarow glebokosci potozenia zwierciadta wody
podziemnej. Pompowanie prowadzi si¢ do momentu usta-
bilizowania si¢ depresji, tzn. do momentu, kiedy trzy kolej-
ne pomiary nie beda r6zni¢ si¢ miedzy soba wiecej niz 1-2 cm.
Przecigtnie czas ten wynosi kilka godzin. Pompowanie na-
lezy wykona¢ co najmniej na dwoch stopniach (poziomach)
hydrodynamicznych czyli z dwoma wydajnosciami. Na
podstawie uzyskanych wynikow sporzadza si¢ wykres za-
leznosci depresji od wydajnosci w funkcji czasu, a nastepnie
wybiera odpowiedni schemat obliczeniowy do okreslenia
wspoltczynnika filtracji (Mikotajkow, 2011). Istnieje wiele
metod pompowan pomiarowych oraz wzordéw obliczenio-
wych, dostosowanych m.in. do r6znych warunkow hydro-
geologicznych i réznych sposobdw zafiltrowania warstwy
wodonos$nej (Turek, 1971; Siwek, Mankowski, 1981; Kul-
ma, 1995; Szczepanski i in., 2004; Dabrowski, Przybytek,
2005).
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Préba naglej zmiany cisnienia polega na wymuszeniu sko-
kowej réznicy cisnienia w warstwie wodono$nej przez prze-
ksztalcenie pierwotnego poziomu zwierciadta wody w otworze,
anastgpnie precyzyjnym pomiarze sposobu i szybkosci powro-
tu zwierciadta do stanu ustalonego (Rogoz, 2012). Jedng z od-
mian badania jest metoda PARAMEX polegajaca na obnizeniu
poziomu zwierciadta wody w uszczelnionym otworze o kilka-
dziesigt centymetréw przy uzyciu sprezonego powietrza,
a nastepnie rejestracji zmiany jego wzniosu w czasie (Marci-
niak, 1999; Stobiecki, Marciniak, 2011). Pomiar poziomu wody
w otworze wykonuje si¢ specjalng sondg. W poréwnaniu do
probnego pompowania pomiarowego badanie to jest bardzo
szybkie, jednak wymaga zastosowania specjalistycznej apara-
tury umozliwiajacej rejestracje ruchu zwierciadta wody z od-
powiednig doktadnoscia (Stobiecki, Marciniak, 2011).

Metoda zalewania, polegajaca na wlewaniu wody do
otworu wiertniczego, ma dwie zasadnicze odmiany. Woda
moze by¢ zattaczana do otworu ze stalg wydajnoscia przy
jednoczesnym pomiarze wysokosci stupa wody nad zwier-
ciadtem statycznym lub otwdr moze by¢ zalany jednorazowo
wraz z obserwacja obnizania si¢ zwierciadla wody w czasie.
Interpretacje wynikow przeprowadza si¢ za pomocg wWzoréw
empirycznych, analogicznie jak w przypadku probnego pom-
powania. Metoda zalewania pozwala uzyskac jedynie przy-
blizone wyniki wspoétczynnika filtracji (Rogoz, 2012).

5.9. WSTEPNA OCENA MASYWU SKALNEGO
NA PODSTAWIE BADAN GEOFIZYCZNYCH

Zalecenia Eurokodu 7 (norm PN-EN 1997-1 i 2) odnosnie
oceny masywu skalnego sa ogdlne lecz dotyczg zarowno
badan klasyfikacyjnych (opisu petrograficznego i podstawo-
wych cech fizycznych — rozdz. 3.7.3), jak i badan wtasciwo-
$ci mechanicznych skat (gtownie wytrzymatosciowych).
Norma wyraznie zaleca rozrdznia¢ zachowanie si¢ materiatu
skalnego, ocenionego na podstawie badan pojedynczych
probek, w stosunku do zachowania si¢ calego masywu
z uwzglednieniem wszelkiego rodzaju nieciaglosci (PN-EN
1997-1 pkt 3.3.8.1). Oprocz zachowania si¢ masywu w kon-
tekscie geomechaniki, norma zaleca takze uwzgledniac takie
elementy jak: cisnienie wody, kontakty hydrauliczne, wraz-
liwo$¢ na czynniki klimatyczne lub zmiany naprezen, a tak-
ze mozliwa degradacj¢ chemiczng. Norma zawiera takze
ogolne zalecenia dotyczace badan masywu (polowych i la-
boratoryjnych) z uwzglednieniem projektowanego obiektu.
Wisréd przyktadowych badan norma wymienia: wiercenia,
sondowania, pomiary wody gruntowej, badania geofizyczne
oraz badania wielkoskalowe (PN-EN 1997-2 pkt 2.4.1.1).
Dodatkowo wymaganym elementem badawczym jest okres-
lenie wskaznika spekan na podstawie rdzenia wiertniczego
(RQD, TCR i SCR) wg normy PN-EN ISO 22475-1 (rozdz.
3.6). W zalaczniku ,,U” norma odnosi si¢ do mozliwosci sto-
sowania uznanych na $wiecie klasyfikacji geotechnicznych
i geofizycznych w ocenie masywu skalnego, przywotujac do
stosowania publikacj¢ Bieniawskiego (Bieniawski, 1989),
natomiast podstawowe wymagania odno$nie przygotowania
probek do badan oraz badan klasyfikacyjnych i mechanicz-

nych probek skat zawieraja zatgczniki od ,,T” do ,,W” normy
PN-EN 1997-2.

Przy rozwigzywaniu problemoéw inzynierskich podstawowe
znaczenie ma wielko$¢ masywu wraz z jego zréznicowaniem
litologicznym, uskokami i spekaniami oraz warunkami hydro-
geologicznymi opisanymi w skali projektowanej budowli. Na-
lezy rozwazac¢ zarowno wielkos¢, jak i czas oddzialywania
obcigzen ze wzgledu na to, Ze skaly sg osrodkami reologiczny-
mi o wlasciwosciach lepko-sprezysto-plastycznych.

Masyw skalny jest o$rodkiem dyskretnym, zlozonym
z blokéw o réznych wielkosciach i ksztaltach, miedzy kto-
rymi szczeliny sa niezwietrzate lub zwietrzate, suche lub
zawodnione. Praktycznie nie jest mozliwe obliczenie, jak
zachowa si¢ masyw skalny na podstawie ograniczonej liczby
danych dotyczacych wtasciwosci mechanicznych blokow
skalnych. Do opisu masywoéw skalnych wykorzystuje si¢
wiec podejscie empiryczno-statystyczne. Celem rozdziatu
jest przedstawienie krotkiej charakterystyki klasyfikacji ma-
sywow skalnych ze szczeg6lnym uwzglednieniem wykorzy-
stania badan geofizycznych.

5.9.1. Klasyfikacje masywow skalnych

Klasyfikacja to porzadkowanie obiektow i ich grupowanie
w podzbiory jednostek podobnych ze wzglgdu na okreslone
wlasciwosci, za pomocg tzw. parametrow klasyfikacyjnych.

Klasyfikacje masywow skalnych, bazujace na empirycz-
nym podejs$ciu do oceny wlasciwosci geotechnicznych ma-
sywu, s3 szeroko stosowane w geotechnice.

Do najczgsciej stosowanych klasyfikacji geotechnicznych,
wykorzystywanych w ocenie masywow skalnych, zalicza sig:

— RMR (Rock Mass Rating) Z.T. Bieniawskiego,

— Q (Rock Mass Quality) N. Bartona, R. Liena i J. Lundego;

— GSI (Geological Strenght Index) Hoeka-Browna,

— KF (Klasyfikacja Fliszu) K. Thiela, ktdra jest wzorowana
na klasyfikacji RMR.

— KFG (Klasyfikacja Fliszu — Geofizyczna), opracowa-
na na potrzeby oceny masywoéw fliszowych przez

Z. Bestynskiego.

Podstawowym celem klasyfikacji jest podzial masywu
skalnego na jednorodne czgséci na podstawie wybranej grupy
parametréw, na jednorodne grupy charakteryzujace si¢ okre-
$lonymi wlasciwosciami, waznymi ze wzgledu na cel klasy-
fikacji. Redukuje si¢ w ten sposdb, podczas oceny obiektu,
koniecznos¢ analizy réznorodnych i trudno poréwnywalnych
czynnikéw, majacych wptyw na jego wiasciwosci, do kilku
podstawowych okreslonych liczbowo parametréw klasyfika-
cyjnych. Klasyfikacje masywow skalnych prowadza wiec do
uporzadkowania i uproszczenia procedury ich rozpoznania
geotechnicznego.

Klasyfikacji nie nalezy traktowac jako zamiennika projek-
towania inzynierskiego. Powinny by¢ stosowane rozsadnie
i w polaczeniu z metodami analitycznymi i obserwacyjnymi
wykorzystane do racjonalnego potaczenia rozwigzania projek-
towego budowli z warunkami jej posadowienia. Klasyfikacja
uzyta wlasciwie i zgodnie z celem jest pomoca w projektowa-
niu 1 umozliwia:
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— podzial przestrzeni na cz¢sci o okreslonych wtasciwo-
$ciach geotechnicznych;

— identyfikacje¢ podstawowych parametrow, o ile klasyfika-
cja umozliwia ich wyznaczenie;

— podziat badanej przestrzeni na rejony o okreslonych wta-
$ciwos$ciach geotechnicznych;

— stworzenie podstawy do zrozumienia charakterystyki
kazdej z klas;

— dostarczenie dla celow inzynierskich ilosciowych da-
nych odnos$nie wtasciwo$ci masywu;

— stworzenie mozliwos$ci porownania masywow skalnych
w roznych rejonach;

— wprowadzenie wspolnej ptaszczyzny porozumienia i ko-
munikacji projektanta z geologiem.

5.9.2. Zasady oceny masywu skalnego

Klasyfikacje sa tworzone w okreslonym celu i dla konkret-
nego rodzaju skat, na podstawie odpowiadajacego temu celo-
wi zbioru danych pomiarowych i obserwacyjnych. Nie ma
wigc klasyfikacji uniwersalnej, system klasyfikacyjny nalezy
dobra¢ do rozwigzywanego zadania i rodzaju srodowiska geo-
logicznego.

Klasyfikacja Terzaghiego (Terzaghi, 1946) zostata utwo-
rzona do oceny warunkéw drazenia w gruntach tuneli o matej
$rednicy w obudowie stalowej. Klasyfikacje okreslono empi-
rycznie na podstawie obserwacji zachowania si¢ gruntow
podczas drazenia wyrobisk. Na podstawie tych danych grun-
ty podzielono na klasy geotechniczne.

W podobny sposob utworzono powszechnie stosowane
klasyfikacje RMR, Q i GSI, jako klasyfikacje wieloparame-
trowe, ktorych parametry dobrano tak, zeby opisywaly w
sposoéb ilosciowy gléwne charakterystyki masywow, decy-
dujace o ich zachowaniu si¢ pod wptywem obcigzen ze-
wngetrznych.

Klasyfikacja RMR jest pierwsza klasyfikacja wielopara-
metrowa, ilosciowa utworzong do oceny warunkoéw drazenia
tuneli, ale poprzez wprowadzenie dodatkowego parametru
klasyfikacyjnego uwzgledniajaca relacje kierunku obcigzenia
do dominujacego kierunku nieciggtosci, wykorzystywang
rowniez do oceny statecznosci zboczy i fundamentow. Do
oceny stateczno$ci zboczy M. Romana zaproponowat spe-
cjalistyczna klasyfikacje SMR (Romana i in., 2003) bedaca
modyfikacja klasyfikacji RMR. Polega ona na wprowadzeniu
wspolczynnikéw korygujacych, zaleznych od wzajemnej
relacji dominujacego kierunku nieciaggtosci z nachyleniem
i rozciagloscia zbocza i powierzchni poslizgu.

Klasyfikacj¢ Q utworzono do oceny warunkéw drazenia
tuneli i duzych komoér wykonywanych w skatach mocnych,
spekanych. Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze w takich
skatach o klasie masywu decyduje glownie ggstos¢ oraz stan
powierzchni spekan. Klasyfikacja nie uwzglednia wigc orien-
tacji spekan.

Klasyfikacja GSI umozliwia szybka i wiarygodna klasyfi-
kacje masywow skalnych na podstawie ich wizualnej obser-
wacji i dopasowaniu do diagraméw przygotowanych dla ma-
sywow ciagtych i niecigglych. Warto§¢ wskaznika GSI mozna

obliczy¢ na podstawie wartosci RMR i zmodyfikowanej war-
tosci Q (Tajdus i in., 2012). Wskaznik GSI jest wykorzystywa-
ny do oszacowania parametréw kryterium wytrzymatosciowe-
go Hoeka-Browna, koniecznych do obliczen numerycznych do
okreslenia wytrzymatosci zréoznicowanych geologicznie ma-
sywow skalnych.

Klasyfikacja KF jest wzorowana na systemie RMR, ale
parametry klasyfikacyjne uwzglgdniaja specyfike fliszu. War-
tosci liczbowe parametrow klasyfikacyjnych ustalono na pod-
stawie obserwacji, ale tylko na 9 stanowiskach. Ich wartosci
liczbowe powinny by¢ okreslone na podstawie wickszej licz-
by danych pomiarowo-obserwacyjnych.

Klasyfikacja KFG jest skorelowana z systemem RMR, ale
oparta na parametrach geofizycznych Vp [m/s] i p [Qm]
i geotechnicznych okreslonych na 22 stanowiskach pomiaro-
wych obejmujacych petne zréznicowanie fliszu tak ze wzgle-
du na litologi¢ jak i tektonike. Klasyfikacja zostata pozytyw-
nie zweryfikowana na trasach sztolni hydrotechnicznych
zapory Swinna Porgba zaréwno na wstgpnym etapie rozpo-
znania — dla prognozy warunkoéw geotechnicznych na trasach
sztolni na podstawie pomiaré6w powierzchniowych, jak row-
niez w trakcie i po zakonczeniu drazenia — na podstawie po-
miar6w w sztolniach.

Na podstawie przedstawionych informacji i przeprowadzo-
nej analizy mozliwosci i ograniczen stosowanych klasyfikacji
geotechnicznych mozna stwierdzi¢, ze w warunkach polskich
optymalnymi klasyfikacjami sa systemy Q Bartona — dla ma-
sywow jednorodnych litologicznie i RMR Bieniawskiego (Bie-
niawski, 1979). System RMR jest prosty, tatwy do stosowania
i najbardziej na $wiecie rozpowszechniony, dzigki czemu jest
ciggle doskonalony i uszczegétowiany. System jest najbardziej
uniwersalny, dzigki dodatkowemu parametrowi klasyfikacyj-
nemu uwzgledniajgcemu orientacj¢ nieciaglosci moze by¢
stosowany zarowno do oceny warunkéw budowy tuneli, jak
réwniez oceny stabilnos$ci zboczy i fundamentow.

Do oceny masywow fliszowych system KF powinien by¢
stosowany rownolegle z systemem RMR w celu dalszej we-
ryfikacji 1 uszczegotowienia wartosci liczbowych jego para-
metréw klasyfikacyjnych oraz utatwienia w ocenie parame-
trow klasyfikacyjnych systemu RMR.

Klasyfikacja geofizyczna KFG umozliwia okreslenie
wskaznika liczbowego réwnowaznego klasie bazowej syste-
mu RMR. Jak juz wspomniano system zostat utworzony na
dos$¢ bogatej bazie pomiarowej (wszystkie wykonane w Pol-
sce, w Karpatach fliszowych, wielkoskalowe pomiary mo-
dutow Younga) i pozytywnie zweryfikowany w czasie dra-
zenia sztolni hydrotechnicznych zapory Swinna Porgba.
Podstawowym atutem klasyfikacji KFG jest mozliwos¢ oce-
ny warunkow geotechnicznych na wstepnych etapach rozpo-
znania, na podstawie powierzchniowych pomiarow geofi-
zycznych i ewentualnie otworowych (jezeli sg dostepne),
jeszcze przed wykonaniem wyrobisk gorniczych. System
KFG umozliwia rowniez okresleniec modutow sprezystosci
Younga i odksztalcenia masywu. System KFG w potaczeniu
z systemem SMR umozliwia takze oceng statecznosci fliszo-
wych zboczy osuwiskowych (Bestynski i in., 2017). Klasy-
fikacje¢ KFG mozna wigc uzna¢ za bardzo dobre narze¢dzie
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rozpoznania masywow fliszowych, szczegolnie na wstepnych
etapach rozpoznania, bez koniecznosci wykonywania kosz-
townych robdt gorniczych.

5.9.2.1. Przeglad wybranych klasyfikacji
masywow skalnych

K. Terzaghi (1946) zaproponowatl klasyfikacje geotech-
niczna, ktora byta pierwsza tego rodzaju klasyfikacja (Terzaghi,
1946). Klasyfikacja dotyczyta gruntow i zostata utworzona do
oceny warunkow drazenia tuneli. Grunty, w zaleznos$ci od ich
zachowania si¢ podczas drazenia wyrobiska, zostaly scharak-
teryzowane w sposob opisowy i podzielone na 6 klas:

— grunty mocne,

— grunty tuszczace sig;

— grunty sktonne do zaciskania;
— grunty sypkie;

— grunty plynace;

— grunty peczniejace.

Do rodzaju gruntu dopasowywano sposob drazenia i obu-
dowy wyrobiska.

Klasyfikacja Terzaghiego byta wielokrotnie modyfikowa-
na i wykorzystana rowniez do oceny warunkow drazenia tu-
neli w skatach. Jedng z modyfikacji jest zaproponowany przez
Deere i Singha podziat skat na 9 typow (Deere i in., 1988;
Singh i in., 1999):

— skata twarda, niespgkana;

— skala twarda uwarstwiona i tupkowata;

— skata masywna umiarkowanie spgkana;

— skata umiarkowanie blokowa i warstwowa,

— skala wyraznie blokowa i warstwowa;

— skata catkowicie zniszczona (brekcja), ale chemicznie
niezmieniona;

— skata wyciskana na umiarkowanej glebokosci;

— skala wyciskana na duzej glebokosci;

— skala peczniejaca.

Poszczegdlnym rodzajom gruntéw i skat, na podstawie
obserwacji wykonanych w nich wyrobiskach, przyporzadko-
wano zalecane sposoby ich drazenia, obudowy i utrzymania.

Klasyfikacja RQD (Rock Quality Designation) D.U. De-
ere (1967) jest oparta na analizie podzielno$ci rdzenia wiertni-
czego, wskazujacej na stopien spekania masywu skalnego
(Deere, Goel, 1967). Wskaznik podzielno$ci rdzenia wiertni-
czego okresla si¢ na podstawie wzoru:

RQD=L,/L-100%

gdzie:

L, — suma dhugosci odcinkéw rdzenia wiertniczego o dtugosci
powyzej 10 cm;

L, —catkowita dtugo$¢ rdzenia wiertniczego.

W zaleznosci od stopnia spekania masywu, okreslonego
warto$cig RQD, Deere podzielit masywy skalne na 5 klas:
— masyw doskonaty dla RQD =90-100% ;
— masyw dobry dla RQD = 75-90% ;
— masyw $redni dla RQD =50-75% ;
— masyw slaby dla RQD =25-50% ;

— masyw bardzo staby  dla RQD <25% .

Jednoparametrowa klasyfikacja RQD nie zdobyta wigksze-
£0 uznania, poniewaz nie uwzglednia stanu powierzchni spekan
i zaktada losowy rozktad spekan. Byla jednak wykorzystywana
do oceny warunkow drazenia tuneli o Srednicy 612 m w obu-
dowie stalowej lub kotwiowej z betonem natryskowym gltéwnie
w mocnych masywach granitowych i gnejsowych. Obecnie
wskaznik RQD jest wykorzystywany jako jeden z podstawo-
wych parametréw klasyfikacyjnych powszechnie stosowanych
klasyfikacji geotechnicznych na przyktad RMR i Q.

Klasyfikacja RSR (Rock Structure Rating) G.E. Wic-
khama (1972) jest pierwsza klasyfikacja wieloparametrowa
(Wickham i in., 1972). Klasyfikacja okresla jako§¢ masywu
na podstawie wplywu na jego zachowanie ré6znorodnych
czynnikoéw (parametrow):

— Parametr A — zalezy od pochodzenia skaty, jej twardosci
oraz struktury geologicznej;

— Parametr B — zalezy od stopnia spegkania masywu, odste-
pu spegkan oraz ich orientacji w stosunku do kierunku dra-
zenia tunelu;

— Parametr C — zalezy od wplywu wéd gruntowych na sta-
tecznos$¢ drazonego wyrobiska.

Kazdemu z wymienionych parametrow przyporzadkowa-
no wartos$¢ liczbows zalezng od jego wptywu na jako$¢é ma-
sywu, a warto$¢ wskaznika klasyfikacyjnego RSR jest sumg
tych trzech parametréw klasyfikacyjnych:

RSR=A+B+C

Maksymalna warto$¢ wskaznika RSR wynosi 100. Zasto-
sowanie klasyfikacji RSR jest ograniczone, poniewaz warto-
Sci liczbowe parametrow A, B i C okreslono na podstawie
obserwacji zachowania si¢ masywow w czasie drazenia tu-
neli o malej srednicy, w obudowie stalowej (rzadko obecnie
wykonywanych). Znaczenie klasyfikacji RSR polega gtoéwnie
na udanej probie ilo§ciowej oceny wpltywu wybranych cha-
rakterystyk masywu na jego zachowanie si¢ w czasie drgze-
nia, wykonywania obudowy oraz eksploatacji.

Klasyfikacja RMR (Rock Mass Rating) Z.T. Bieniaw-
skiego (1973 z p6zniejszymi modyfikacjami) jest pierwsza,
powszechnie stosowana, wieloparametrowg klasyfikacja geo-
techniczng (Bieniawski, 1973). Bazowy wskaznik klasyfika-
cyjny RMR jest oparty na 5 parametrach klasyfikacyjnych
kompleksowo opisujacych masyw skalny. Na podstawie ob-
serwacji duzej ilo$ci masywow i wyrobisk gorniczych, przy-
porzadkowano wartos$ci liczbowe uwzglgdniajace ilosciowy
wplyw kazdego z nich na koncowag wartos¢ liczby klasyfika-
cyjnej RMR. Parametrami klasyfikacyjnymi systemu RMR sa:

— wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie R ;

— wskaznik stopnia spekania rdzenia wiertniczego RQD;
— $rednia odlegtos¢ migdzy nieciagto$ciami;

— charakterystyka powierzchni nieciaglosci;

— stopien zawodnienia masywu skalnego.

Warto$¢ wskaznika RMR bedacego suma wartosci licz-
bowych wymienionych parametrow klasyfikacyjnych, jest
jego wartoscig bazowg RMR,, a jej maksymalna wartos¢ wy-
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nosi 100. W zaleznos$ci od wartosci RMR, masywy dzieli sig
na 5 klas:

— masyw bardzo dobry —dla RMR, = 81-100 ;

— masyw dobry — dla RMR, = 61-80 ;

— masyw przecigtny —dla RMR, = 41-60 ;

— masyw staby —dla RMR, = 21-40 ;

— masyw bardzo staby — dla RMR, <20 .

W zaleznosci od rodzaju budowli i jej orientacji w stosunku
do gtoéwnego systemu nieciagglto$ci masywu, wartos¢ bazowa
RMR| nalezy skorygowa¢ na podstawie okreSlonych empirycz-
nie wspotczynnikow korygujacych. Wydzielono trzy rodzaje
obiektow: tunele, fundamenty i skarpy, dla ktorych okreslono
wspolczynniki korygujace — dla 5 przypadkow orientacji obiek-
tu w stosunku do niecigglosci: bardzo korzystnej, korzystne;j,
przecietnej, niekorzystnej i bardzo niekorzystne;.

Wartosci liczbowe parametrow klasyfikacyjnych systemu
RMR okreslone na podstawie obserwacji empirycznych
zrdéznicowanych masywow skalnych sg zestawione w odpo-
wiednich tabelach. Podstawowymi zaletami systemu RMR,
ktore spowodowaty jego szerokie rozpowszechnienie i sto-
sowanie, s3:

— tatwe do okreslenia i oceny parametry klasyfikacyjne;

— przyporzadkowanie klasie masywu liczbowych warto$ci
parametrow odksztalceniowych i wytrzymatos$ciowych;

— przyporzadkowanie klasie konkretnych zalecen inzynier-
skich odno$nie wykonania i utrzymania konstrukc;ji (tune-
lu, fundamentu, skarpy);

— system jest stosowany na catym $wiecie i na podstawie no-
wych do$wiadczen ciagle doskonalony i modyfikowany.

Klasyfikacja RMR jest cennym narzedziem oceny masy-
wu skalnego wspomagajacym projektowanie, chociaz jej
stosowanie wymaga uwagi i ostroznosci, w szczeg6élnosci:

— nie nalezy stosowac klasyfikacji bez dobrej znajomosci
wszystkich parametrow klasyfikacyjnych;

— jezeli masyw skalny jest bardzo staby — V klasy — gdyz
jest mato doktadnie opisywany przez system RMR. Do
oceny nalezy podchodzi¢ z rezerwa, wskazane jest spraw-
dzenie oceny systemem Q;

— wskazana jest weryfikacja klasyfikacji RMR metodami
empirycznymi i analitycznymi.

Klasyfikacja RMR, jak juz wspomniano, liczbie klasyfika-
cyjnej przyporzadkowuje klas¢ masywu oraz zalecenia odnosnie
sposobu drazenia oraz rodzaju obudowy wyrobiska. Szczegoto-
we zalecenia na temat sposobu drazenia i obudowy wyrobisk
w zaleznosci od klasy masywu przedstawiono w tabeli 23.

Na podstawie liczby klasyfikacyjnej RMR jest mozliwe
okreslenie parametrow wytrzymatosciowych, odksztatcenio-
wych za§ — na podstawie zalezno$ci korelacyjnych (Tajdus
iin., 2012).

Na klasyfikacji RMR bazuje klasyfikacja SMR (Slope-
Mass Rating) Romany (Romana, 1985) uzalezniajaca sta-
tecznos$¢ zbocza od wytrzymatosci budujgcego je materiatu.
Opisana jest ona klasa RMR oraz relacja miedzy kierunkiem
dziatania sit zsuwajacych i kierunkiem ruchu. Do klasyfikacji
SMR sg wprowadzone tzw. wspolczynniki korygujace, ktore
sa zalezne od wzajemnej relacji rozciagtosci oraz katow na-
chylenia zbocza wzgledem powierzchni poslizgu oraz sposo-
bu ksztaltowania i erozji zbocza:

SMR =RMR+(F, -F,-F))+F,

wspotczynnik:

F - zale.Zny od relacji rozciaglosci zbocza i powierzchni
poslizgu;

F, — zalezny od kata p.achylema pow1er.zchn1 poé.hzgu;.

F, — zalezny od relacji kagtow nachylenia zbocza i powierzch-
ni poslizgu;

F, — zalezny od sposobu mechanicznego ksztattowania
1 erozji zbocza.

Wartosci wspotczynnikow korygujacych F, F , F, okresla
si¢ na podstawie wzorow empirycznych podanych przez
Tomasa i in. (2007).

F, =0,64-0,006 arctg [0,1 (oo [-17)]

F,=0,56 +0,0051 arctg (0,17B-5)

F,=-30+0,33 arctg (BB,

F, = warto$ci okreslone na podstawie obserwacji zboczy

Tabela 23

Zalecenia odno$nie sposobu drazenia i obudowy wyrobisk w zalezno$ci od klasy masywu (Bieniawski, 1989)

Klasa masywu Sposob drazenia Obudowa — kotwie [mm] Obudowa — Obudowa stalowa
skalnego wklejane na catej dtugosci beton natryskowy
E;Z%Zi gﬁ%o petnym przekrojem, postep 3 m ogolnie nie trzeba obudowy poza wyjatkiem lokalnego kotwienia
Dobry petnym przekrojem, postep 1,0—1,5 m; lokalnie kgtw1e odh 3mw stropie jesli potrzeba 50 mm | . -
_ w rozstawie co 2,5 m, w razie ko- . nie stosuje si¢
RMR =61-80 | cata obudowa 20 m od czota przodka . o W stropie
niecznosci siatka stalowa
Sredni kalota — sztrosa, postep kaloty 1,5-3,0 m; | pelna zabudowa kotwiami o dt. 4 m, | 50-100 mm w stro-
RMR = 41-60 obudowa po kazdym strzelaniu; cata | w rozstawie 1,5-2,0 m w stropie | pie i 30 mm w ocio- | nie stosuje si¢
obudowa 10 m od czota przodka i ociosach ze stalowg siatkg w stropie | sie
Staby kiloéa - sztr(za,d postep k];l.loFy 1,0-1,5m; | petna zabudoxxiagotl\mmm odh 4—15 m, 190__}(5)8 mm w stro- jezeli potrzeba, lekka lub éred-
RMR = 2140 | obudowa zaktadana na biezgco z postg- | w rozstawie 1,0- ,5 m, ze stalowg | pie i mm w ocio- | 15 L dleglotci 1,5 m
pem przodka, 10 m od czota siatka w stropie i w spagu sie ? ?
drazenie wieloma przodkami; postep ka- | pelna zabudowa kotwiami o dt. 5-6 m, | 150-200 mm w stro- | $rednia lub ciezka, tuki w od-
ardzo staby oty 0,5-1,0 m; obudowa zaktadana na | w rozstawie 1,0-1,5 m, ze stalowa | pie i mm w ocio- | legtosci 0,75 m ze stalowa
Bardzo stab loty 0,5-1,0 bud, ktad ie 1,0-1,5 1 iei150 i legtosci 0,75 1
RMR <20 biezaco; torkret jak tylko mozliwe po | siatka w stropie i w ociosach; nalezy | sie, 50 mm na czole | opinka, jezeli potrzeba; budo-
strzelaniu kotwi¢ spag przodka wa w spagu
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gdzie:

o, — rozciaglosé powierzchni poslizgu,

a, — rozciaglos¢ zbocza,

B, — upad powierzchni poslizgu,

B, —upad zbocza.

Dla powierzchni poslizgu rownoleglej do zbocza: o, =a i p,=f,.

Klasyfikacja SMR wydziela 5 klas statecznos$ci zboczy,
zestawiono je w tabeli 24.

Klasyfikacja Q (Rock Mass Quality) — N. Barton,
R. Lien i J. Lunde (1974) jest drugg powszechnie stosowa-
na klasyfikacja geotechniczna utworzong na podstawie do-
$wiadczen w drazeniu wyrobisk gorniczych, glownie tuneli
drazonych w granitach i gnejsach (Barton i in., 1974; Barton,
1999). Klas¢ geotechniczng masywu okresla si¢ ze wzoru:

Q=(RQD/1)-(J/1)-(J /SFR)

gdzie:

RQD — wskaznik stopnia spegkania rdzenia wiertniczego;

J, —liczba systeméw spekan;

J = liczba okreslajaca chropowato$¢ powierzchni skaty;

J, — liczba okreslajaca przeobrazenie powierzchni spekan;

J, — wspotczynnik zalezny od doptywu wody;

SFR — wspotczynnik zalezny od stanu naprezen.

Pierwszy ze wspotczynnikow wzoru, RQD/J , opisuje
nieciagto$¢ masywu, okreslong gestoscia siatki spekan.

Drugi czynnik wzoru, J /] , opisuje szorstkos$¢ $cianek spe-
kan i okresla tarcie na Sciankach, lub w materiale wypetniaja-
cym spekania.

Trzeci czynnik wzoru, J /SFR , opisuje warunki wystepo-
wania aktywnych naprezen.

Podobnie jak w przypadku klasyfikacji RMR wspotczyn-
nikom klasyfikacyjnym sa przyporzadkowane wartosci licz-
bowe zaleznie od klasy masywu skalnego. Wartosci te zosta-
ly okreslone empirycznie na podstawie obserwacji i pomiarow
analizowanych masywow skalnych.

Warto$¢ wskaznika klasyfikacyjnego Q zmienia si¢ w bar-
dzo szerokim zakresie od 0,001 do 1000, a na podstawie jego
wartos$ci masywy skalne podzielono na 9 klas:

— masyw bardzo staby (7) Q=0,1-1
— masyw wyjatkowo staby (8)  Q=0,01-0,1
— masyw skrajnie staby (9) Q=10,001-0,01

Klasyfikacja Q, podobnie jak RMR, moze by¢ zastosowa-
na w budownictwie podziemnym. Danej klasie masywu (Q)
przyporzadkowuje si¢ sposob drazenia i utrzymania wyrobiska
tunelowego. Na podstawie wartosci wskaznika Q oblicza si¢
tzw. $rednic¢ rownowazng tunelu D

D, =B/ESR

gdzie:

B — rozpigto$¢ wyrobiska;

ESR — wspoétczynnik zalezny od przeznaczenia i czasu trwania

wyrobiska.

Dla danej $rednicy tunelu D_ , okreslonej wartosci wskaz-
nika Q 1 warto$ci wspotczynnika ESR z diagramu dobiera si¢
wstepna obudowe z kotwi i betonu natryskowego. Diagram
doboru parametrow kotwienia i torkretowania w zaleznosci
od klasy geotechnicznej masywu Q i $rednicy tunelu przed-
stawiono na rysunku 31.

Klasyfikacje Q jest czesto na $wiecie stosowana, wymien-
nie z klasyfikacja RMR. Dla ulatwienia porownania klasyfika-
cjiilepszej komunikacji okreslono wiele formut korelacyjnych
utatwiajacych ich poréwnanie. Bieniawski i Barton podaja dwie
takie formuty:

RMR=91nQ +44

RMR =50 + 15 log,, Q

(Bieniawski, 1989)
(Barton, 2002)

Analiza stosowanych klasyfikacji geotechnicznych,
w szczegolnosci RMR i1 Q, wskazuje, ze parametry kla-
syfikacyjne, opisujace wlasciwosci geotechniczne masywu
skalnego, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza opisuje
wytrzymato$¢ materiatu skalnego i stopien jego rozdrobnienia
(R, RQD, ilos¢ systemow i rozstaw spekan), druga — tarcie
miedzy blokami budujacymi masyw skalny (szorstko$¢ $cia-
nek spekan i stopien ich zwietrzenia, zawodnienie). Synte-
tycznym parametrem geofizycznym opisujacym pierwsza
z wymienionych grup parametréw jest predkos¢ fal sejsmicz-

— masyw skrajnie dobry (1 =400-1000
Y A y (D Q _ nych Vp[m/s], a druga — opornos¢ elektryczna p [QQm], kla-
— masyw wyjatkowo dobry (2) Q= 100400 . T ;
_ syfikacja KG zatem, bgdgca kombinacjg tych parametrow
— masyw bardzo dobry (3) Q=40-101 . . . ;
— masyw dobry (4) Q=10-40 geofizycznych, powinna wiarygodnie charakteryzowac¢ ma-
_ masyw éredni (5) Q=4-10 syl:vy skalg:, W s;cz;egqlnpsm ﬂ.1s'zowe, k’{orych giovr{ne c'ha—
— masyw staby (6) Q=14 rakterystyki tzn. lito ogig i stopien zaangazowania tektonicz-
nego bardzo dobrze opisuja parametry p i Vp.
Tabela 24
Klasyfikacja SMR statecznosci zboczy
Klasa nr v v 1 I 1
Wartos¢ SMR 0-20 2140 41-60 61-80 81-100
Opis masywu bardzo zty zty normalny dobry bardzo dobry
Stabilno$¢ zbocza bardzo niestabilne niestabilne czg$ciowo stabilne stabilne bardzo stabilne
Powierzchnia poslizgu duze ptaskie pow. pow. ptaskie lub klinowe | poj. ptaskie i klinowe | oddz. pow. blokow | brak pow. poslizgu
Prawdopodobienstwo zsuwu 0,9 0,6 0,4 0,2 0
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Rys. 31. Dobdr obudowy w zaleznosci od jako$ci masywu skalnego
(wg Grimstad i Barton, 1993 za Tajdus$ i in. 2012)

Klasyfikacja GSI (Geological Strenght Index) E. Hoeka
i E.T. Brown (Hoek i in., 1980). Klasyfikacja jest podobna
do klasyfikacji RMR Z.T. Bieniawskiego. Dotychczasowe
badania i obserwacje wskazujg jednak, ze wiarygodna kla-
syfikacja powinna by¢ nieliniowa dla masywow bardzo sta-
bych. Dlatego do okreslenia wskaznika GSI takich masywow,
gdzie klasyfikacja RMR jest mniej doktadna, positkowano
si¢ zmodyfikowanym wskaznikiem Q’ klasyfikacji Bartona.

GSI=RMR -5, dlaGS I>18 lub RMR>23
GSI=9 InQ’+44, dla GSI<18

gdzie:

Q’— zmodyfikowany wskaznik jakosci Q dla tuneli;

Q’=(RQD/)-(I/1).

Klas¢ GSI mozna szybko okresli¢ z diagramow i wzorow
(na podstawie statej m.; Tajdus i in., 2012), jako funkcje struk-
tury masywu i stanu powierzchni spekan.

Diagramy wskaznikow GSI, opracowanych dla wybra-
nych przypadkow, przedstawiono na rysunkach 32, 33 i 34.

Klasyfikacja KF (Klasyfikacja Fliszu) K. Thiel (1989).
Zaproponowano ja w zwiazku z potrzeba oceny warunkow
drazenia i utrzymania w masywie fliszowym sztolni hydro-
technicznych (Thiel, 1989). Flisz jest specyficzng formacja
skalng zbudowana z naprzemianleglych warstw materiatu
skalnego, réznego pod wzgledem mechanicznym (,,twardych”
piaskowcow i,,mickkich” tupkow), stad stosowanie do klasy-
fikacji fliszu systemoé6w RMR i Q utworzonych dla jednorod-
nych litologicznie masywow nie ma uzsadnienia. Klasyfikacja
KF jest wzorowana i skorelowana z systemem RMR, ale w
doborze parametrow klasyfikacyjnych uwzglednia specyfike
fliszu. Parametrami tymi sa:

R_— wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie, dla fliszu pia-
skowcowego R _dla piaskowcow, a dla fliszu tupkowe-
go R dla tupkow;

D - rozstaw spekan; ulawicenie jest gldéwnym systemem
spekan, wydziela si¢ 4 rozstawy spekan: (grubosci tawic)
do 0,05 m; 0,05-0,3 m; 0,3—1,0 m i powyzej 1,0 m;

T — stopien zaangazowania tektonicznego; wydziela sig
cztery stopnie zaangazowania: bardzo silny (brekcja),
silny, przecigtny i bardzo staby;

L — litologia masywu — % piaskowcow 4 typy: piaskowcowy
pow. 85%, piaskowcowo-tupkowy 50-85%, tupkowo-
-piaskowcowy 15-50% 1 tupkowy ponizej 15%
piaskowcow;

W — warunki wodne, cztery stopnie: sucho, wilgotno, wyptyw
pod matym cis$nieniem, wyptyw pod duzym ci$nieniem.

Wartosci liczbowe parametrow klasyfikacyjnych klasyfi-
kacji KF zestawiono w tabeli 25.

Maksymalna warto$¢ wskaznika KF przy obecnych warto-
$ciach liczbowych parametrow klasyfikacyjnych wynosi 84
i jest to wartos¢ bliska wartosci okreslonej na podstawie mak-
symalnej wartosci wskaznika GSI dla fliszu, wynoszacej 75.
GSI =RMR -5, stad RMR = 80. Wskazuje to na wlasciwy
dobor wstepnych wartosci liczbowych parametrow klasyfika-
cyjnych systemu KF.

5.9.3. Geofizyczne badania masywéw skalnych

Podstawowa metoda geofizyczng wykorzystywana do oce-
ny wlasciwosci geotechnicznych masywow skalnych jest me-
toda sejsmiczna. Zarowno odksztatcalnos¢ osrodka fizycznego
(masywu skalnego) pod wplywem obcigzen zewnetrznych, jak
réwniez rozchodzenie si¢ w nim fal sejsmicznych jest opisane
zuzyciem prawa Hoke’a. Predkos$¢ fal sejsmicznych moze wigc
by¢ wykorzystana do oceny wlasciwosci geotechnicznych ma-
sywu skalnego. Ze wzgledu jednak na wiasciwosci reologiczne
skat nie mozna obliczy¢ ich odksztalcalnosci bezposrednio
z prawa Hoke’a, poniewaz jest ono odpowiednie dla osrodkoéw
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Wskaznik GSI

spekania

Jakos$¢ powierzchni

Struktura

Bardzo dobre
Bardzo chropowaty,

0 nie zwietrzatej powierzchni
Dobre
Chropowaty, o nieznacznie
zwietrzatej powierzchni,
rdzawo barwionej powierzchni
Srednie
Gtadki, miernie zwietrzaty
lub przeobrazony
Staby
Wygtadzone, powierzchnia
bardzo zwietrzata wypetniona
kanciastymi fragmentami skat
Bardzo staby
Wygtadzone, o silnie zwietrzatej
powierzchni z powtoka ilastg
lub wypetnieniem

Nienaruszona/Masywna — masyw
skalny niezniszczony z kilkoma szerokimi
nieciggtosciami

Spadek jakosci powierzchni

0

N/A | N/A

ks

Blokowa — bardzo dobrze zaklinowany,
niezniszczony masyw skalny skfadajacy sie
z szesciennych blokéw formowanych przez
trzy ortogonalne sieci nieciggtosci.

ﬁ\

56

Bardzo blokowa — zaklinowany,
$rednio zaburzony masyw skalny
sktadajgcy sie z wielosciennych
kanciastych blokéw utworzonych przez
cztery lub wiecej sieci nieciggtosci

Blokowa/Przewarstwiona — fatdy
i uskoki zwieloma przecinajgcymi sie
nieciggtosciami tworzgcymi kanciaste bloki.

Spadek zblokowania kawatkéw skaty

Rozdrobniona - stabo zaklinowany,
mocno spekany masyw skalny z mieszankg
kanciastych i owalnych blokéw.

=

Uwarstwiony/Zuskokowany — brak
zaklinowania bliskich nieciggtosci

- stabych skat tupkowych lub wystepujgce
ptaszczyzny $ciecia

0
e

—

N/A | N/A

Rys. 32. Diagram warto$ci wskaznika GSI dla masywu niezaburzonego tektonicznie
(wg Hoek, Marinos, 2000 za Tajdus$ i in., 2012)

doskonale sprezystych. Odksztatcalno$¢ masywow skalnych
mozna okresli¢ jako funkcje predkoscei fal sejsmicznych, ale ze
wzordw empirycznych utworzonych na podstawie obserwacji
masywow o zroznicowanych cechach reologicznych i odksztat-
calnosci, charakteryzujacych si¢ réznymi predkosciami fal sej-
smicznych. Do konstrukeji takich wzoréw jest konieczna odpo-
wiednio duza baza danych pomiarowych obejmujgca masywy
o zréznicowanej odksztatcalnosci i predkosci fal sejsmicznych.
Opisane w rozdziale 5.9.1 klasyfikacje zostaty utworzone
do oceny masywow jednorodnych litologicznie i do oceny ta-
kich masywow powinny by¢ stosowane. W Polsce brakuje do-
$wiadczen w budowie tuneli w tego rodzaju masywach. Zale-
cenia inzynierskie przy projektowaniu tuneli wynikaja z klasy
geotechnicznej masywu skalnego, ktora moze by¢ okreslona na
podstawie fal sejsmicznych. Zaleca si¢ stosowanie klasyfikacji
Q Bartona jako podstawowej, a RMR jako pomocnicze;.
Klasyfikacja KFG, opisujaca masywy fliszowe zbudowane
z dwoch roznych kompleksow litologicznych, twardych pia-

skowcow 1 migkkich tupkow, okresla klas¢ geotechniczng na
podstawie dwdch parametrow geofizycznych dobrze charakte-
ryzujacych masyw fliszowy, tj. predkos¢ fal (Vp) — stopien
spekania masywu i opornos$¢ elektryczna (p) — litologie. Kore-
lacja klasy KFG z modutami Younga sprezystosci Es i odksztal-
cenia D umozliwia okre$lenie odksztatcalno$ci masywu. Na
podstawie klasy KFG, rownowaznej klasie RMR, mozna wia-
rygodnie okresli¢ warunki drazenia tuneli w masywach fliszo-
wych. Wykorzystujac system SMR, mozna rowniez na podsta-
wie klasyfikacji KFG oceni¢ stateczno$¢ fliszowych zboczy
osuwiskowych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze klasyfikacja KFG
jest systemem najbardziej odpowiednim do regionalnej oceny
wlasciwosci geotechnicznych masywow fliszowych.

Pomiary geofizyczne, sejsmiczne i elektrooporowe wykona-
ne do oceny wlasciwosci geotechnicznych osrodka, na ktory
bedzie oddziatywata budowla lub na ktoérym maja miejsce pro-
cesy osuwiskowe, nalezy wykona¢ tak, zeby pomiary obejmo-
waly calg przestrzen oddziatywania obiektu. Profilowania sej-
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smiczne w sztolniach i na powierzchni nalezy wykonywac
metoda refrakcyjng. Przeswietlania sejsmiczne migdzy sztolnia-
Tektonika mi, migdzy sztolniami i powierzchnig oraz migdzy otworami
nalezy opracowywa¢ metoda tomografii sejsmicznej. Pomiary
elektrooporowe nalezy wykonywaé metoda tomografii elektro-
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przez ograniczenia masywu skalnego.

F- tektonicznie zdeformowany, intensywnie pofatdowany
i pociety uskokami. tupki gliniaste lub piaskowiec
drobnoziarnisty z pofamanymi i zdeformowanymi
warstwami piaskowca formujgcymi sie chaotycznie.

D- piaskowiec
drobnoziarnisty lub
tupek ilasty z warstwami
piaskowca.

E- staby piaskowiec drobnoziarnisty
lub tupek gliniasty z warstwami
piaskowca.

H- tektonicznie zaburzony tupek ilasty Iub gliniasty
formujacy sie w chaotyczne struktury z wktadkami gliny;
cienkie warstwy piaskowca zostaty zmienione w mate
kawatki skalne.

G- niezaburzony tupek ilasty lub gliniasty
bez lub z kilkoma bardzo cienkimi warstwami
piaskowca.

Rys. 34. Diagram wartos$ci wskaznika GSI dla masywu fliszowego
(wg Marinos i Hoek, 2000 za Tajdus$ i in., 2012)
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Tabela 25
Warto$ci liczbowe parametrow klasyfikacji KF
Parametr . .. ., - Wskaznik
Klasyfikacyjny Opis masywu ze wzgledu na dany parametr i jego stopien lub warto$¢ wagowy
<25 0
25-50 3
R, wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie [MPa]
50-100 6
>100 12
<0,05 0
, — . 0,05-0,3 6
D rozstayv spekan uwarstwienia — glowny system
spekait [m] 0.3-1,0 12
>1,0 24
bardzo silny (brekcja) — brekcja tektoniczna, warstwy pokruszone 0
i przemieszczone wzgledem siebie
silny — liczne plaszczyzny nieciaglosci i strefy spekan, silne sfat- 6
T stopien zaangazowania tektonicznego dowania
przecigtny — pojedyncze plaszczyzny nieciagloscei, sfatdowania 12
bardzo staby — pojedyncze spekania, fagodne sfaldowania 24
<15 0
15-50 3
L litologia masywu (zawarto$¢ piaskowcow) [%]
50-85 6
>85 12
trudne warunki wodne, wyptywy wody pod duzym ci$nieniem 0
wyplywy 1 wycieki wody pod §rednim i matym ci$nieniem 3
w warunki wodne
wilgotno 6
sucho 12

mi. Nalezy jednak dazy¢ do pokrycia badanego terenu mozliwie
regularng siatkg pomiarowa.

5.9.3.1. Klasyfikacje z wykorzystaniem metod
geofizycznych

Podstawa badan geofizycznych wykorzystywanych w kla-
syfikacjach masywu skalnego sa badania sejsmiczne. Para-
metrem najczgsciej wykorzystywanym jest predkosc fal sej-
smicznych podtuznych Vp, zalezna gtownie od stopnia
spekania masywu.

H. Masuda (1964) zaproponowat oceng masywow skal-
nych na podstawie predkosci sejsmicznych fal podtuznych
Vp mierzonych w sztolniach, metoda refrakcyjng i metoda
przeswietlan miedzy sztolniami. Wydzielonym zakresom
predkosci fal, dla poszczegdlnych rodzajow skal, przyporzad-
kowat stopien zwietrzenia i spekania, wydzielajac dla kazde-
go ich rodzaju 6 klas: A, B, C, C _, C, i D. Wymienione
przyporzadkowania zestawiono w tabeli 26.

R.F. Coon i A.H. Merritt (1970) zaproponowali podziat
masywow na 5 klas, w zaleznosci od stopnia ich spgkania,

okreslonego na podstawie predkosci fal sejsmicznych (Coon
iin., 1970). Parametrem klasyfikacyjnym jest indeks predkosci
rowny (V. /V, )% gdzie: V, — predkos$¢ fal sejsmicznych w spe-
kanym masywie, okre$lona w terenie,V, —predkos¢ fal sej-
smicznych w niespekanej probce materiatu skalnego, okreslo-
na w laboratorium. Na tej podstawie wydzielono:

— masyw doskonaty dla (V,/V,)*=0,8-1,0

— masyw dobry dla (V,/V,)*=0,6-0,8

— masyw $redni dla (V,/V,)*=0,4-0,6

— masyw slaby dla (V,/V,)*=0,2-0,4

— masyw bardzo staby  dla (V,/V )*<0,2

Klasyfikacja ta, podobnie jak RQD, nie znalazta szersze-
go zastosowania, ale indeks predkosci, podobnie jak RQD,
moze by¢ wykorzystany jako parametr klasyfikacyjny syste-
moéw RMR 1 Q.

Barton (Barton i in., 1974) wprowadzit do klasyfikacji Q
diagramy wykorzystujace predkos¢ fali podtuzne;.

B. Sjogren, A. Oesthus, J. Sandberg (1979) zapropono-
wali podobna klasyfikacje masywow skalnych na podstawie
predkosci fal sejsmicznych (Sjogren i in., 1979), okreslonych
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Tabela 26
Klasyfikacja na podstawie parametrow geofizycznych
Rodzaj skat Predkosc fali refrakcyjnej Vp [m/s] w sztolni Predkosc fali przechodzacej Vp [m/s] migdzy sztolniami K\l)j;};\giz}éju
<2000 <2300 D, C,
Wabicnie 2000-3000 2300-3300 C.,C,
P 3000-4500 33004500 C.B
4500< 4500< B, A
<2000 <2300 D, C,
Lupki, 2000-3000 2300-3300 C,
andezyty 3000—4000 33004000 .
4000 < 4000 < B, A
<1500 <1800 D,C,
Granity, 1500-2500 2180-2800 C,
gnejsy 250-4000 2800—4000 C,
4000 < 4000 < B, A
<1500 <1800 D,C,
Piask 1500-2500 1800-2800 C,
askowee 2500-3500 28003800 C,B
3500< 3800< B, A

Opis klas masywu: A — skata niezwietrzata twarda, sktadniki mineralne niezwietrzate, spgkania zamknigte, brak wietrzenia w poblizu czg¢sci kontak-
towych spekan; B — skata niezwietrzata zwigzta,w poczatkowym stadium wietrzenie sktadnikow mineralnych, spekania s zamknigte; C,_ — skata zwig-
zta w stadium zaawansowanego wietrzenia, skfadniki mineralne nieznacznie zmienione, czg¢$ci stykowe spekan nieznacznie zwietrzate; C _ — skata ra-
czej zwigzta, wigkszos¢ sktadnikow mineralnych, z wyjatkiem kwarcu, ulegta zwietrzeniu, spgkania sg otwarte, czgsci przylegajace do spekania sa
silnie zwietrzate; C, — skata zwietrzata, migkka, na ogét z duzg liczba spgkan; D — skata z bardzo duzg liczbg szerokich spekan, oddzielajacych poszcze-

golne bloki skalne

w wyniku pomiaréw refrakcyjnych i otworowych w masy-
wach mocnych (granity, gnejsy, amfibolity, kwarcyty itp.)
Klase masywu okreslili na podstawie wskaznika QI (Quality
Index) okreslonego wzorem QI+ 100 Vp/Vpo, gdzie: Vpo —
predkosé fal podtuznych w osrodku niespgkanym, Vp — pred-
kos$¢ fal podluznych w gorotworze.

Na podstawie wskaznika QI masywy podzielono na 5 klas:

— masyw bardzo dobry dla QI=100-91
— masyw dobry dla QI=90-76
— masyw $rednio dobry dla QI=51-75
— masyw slaby dla QI=25-50
— masyw bardzo staby dla QI<25

Rowniez ta klasyfikacja nie znalazta szerszego zastosowania.

Klasyfikacja KFG (Klasyfikacja Fliszu — Geofizyczna)
Z.. Bestynski (1990, 1997). Propozycja klasyfikacji KFG jest
oparta na 2 parametrach geofizycznych: predkosci fal sej-
smicznych Vp [m/s] oraz opornos$ci elektrycznej p [Qml].
Wynika ona z potrzeby opracowania metody dostosowanej
do specyfiki klasyfikowania masywow fliszowych na wstep-
nym etapie rozpoznania, na etapie wyboru lokalizacji obiek-
tu, jeszcze przed wykonaniem kosztownych wyrobisk gor-
niczych (Bestynski i in., 1990; Bestynski, 1997; Bestynski,
Thiel, 1999; 2002). Na podstawie badan geofizycznych
i obserwacji geotechnicznych na 22 stanowiskach wielko-
skalowych pomiaréw modutow sprezystosci okreslono war-
tosci RMR, Fp i p. Pomiary i obserwacje wykorzystane w
obliczeniach zostaly wykonane na stanowiskach wielkoska-

lowych pomiaréw odksztalcalno$ci. Stanowiska te byty zlo-
kalizowane praktycznie na terenie catego obszaru polskich
Karpat fliszowych i reprezentowaly pelne zréznicowanie
fliszu, tak pod wzgledem litologii, jak i stopnia zaangazowa-
nia tektonicznego. Stanowiska pomiarowe byly usytuowane
w sztolniach badawczych na glebokosci od kilkunastu do
ok.100 m p.p.t. i tego zakresu glebokos$ci dotycza uzyskane
rezultaty. W wyniku aproksymacji wielomianami w prze-
strzeni RMR (KFG), Vp i p okres§lono zalezno$¢ KFG = f
(Vp, p) w postaci:

KFG = 11,8 — 0,0028p + 0,0038Vp + 0,000033Vp-p —
wspoélczynnik korelacji 0,93.

Wykres wymienionej zaleznosci KFG = f (Vp, p) przed-
stawiono na rysunku 35.

Wszystkie pomiary i obserwacje, geotechniczne i geofi-
zyczne, wykorzystane do utworzenia klasyfikacji KFG wy-
konano na stanowiskach wielkoskalowych pomiar6w modu-
tow Younga sprezystosci Es i1 odksztatcenia D. Istniata wigc
mozliwo$¢ bezposredniej ich korelacji z liczba klasyfikacyj-
ng KFG. Otrzymane zaleznos$ci maja nast¢pujaca postac:

Es = 386-¢*8KF6[MPa] — wspotczynnik korelacji 0,86
i D = 204-e*"XFS[MPa] — wspotczynnik korelacji 0,87.

Wykresy wymienionych zaleznosci Es, D przedstawiono
na rysunku 36.

Klasyfikacj¢ KFG po raz pierwszy wykorzystano do oceny
warunkow drazenia sztolni hydrotechnicznych zapory Swinna
Poreba, pozniej takze m.in. do projektowanych tuneli Laliki,
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Rys. 35. Klasa geotechniczna fliszu KFG w funkcji parametréw geofizycznych — Vp [m/s] i p [Q2m]

Miléwka i Lubon-Zabornia, oraz oceny stateczno$ci zboczy
osuwiskowych w Karpatach fliszowych objetych badaniami
i monitoringiem w ramach realizowanego przez PIG-PIB pro-
gramu SOPO (System Ochrony Przeciw Osuwiskowe;j).

5.10. POLOWE BADANIA WEASCIWOSCI
TERMICZNYCH GRUNTOW I SKAL

Badanie wtasciwosci cieplnych nie jest jeszcze rekomen-
dowane przez Eurokod 7 (PN-EN 1997-1 i 2), jednak majac
na uwadze coraz dynamiczniejszy rozwoj technologii OZE
(Odnawialnych Zrodet Energii) nalezy zwrocié uwage na je-
den z alternatywnych, mozliwych sposobéw wykorzystania
podtoza gruntowego, jakim jest pozyskiwanie zmagazynowa-
nego w masywie gruntowo-skalnym ciepta ziemi (geotermia
niskotemperaturowa).

Test reakcji termicznej (TRT — Thermal Response Test)
jest testem in situ (rys. 37), wykonywanym w odwiercie pi-
lotazowym — otworowym wymienniku cieplnym, pierwszym
z serii przewidzianych do wykonania w planowanej inwesty-
cji geotermalnej. W literaturze jest nazywany takze testem
GRT (Geothermal Response Test). Zalecenia dotyczace badan
TRT (GRT) zawiera norma PN-EN ISO 17628:2015-09,
dostgpna wyltacznie w jezyku angielskim.

Warto$¢ przewodnictwa cieplnego otrzymywana w wyniku
badania jest bardzo wiarygodna, poniewaz oblicza si¢ ja w
rzeczywistych warunkach pracy wymiennika ciepta. Badanie
TRT jest wykonywane w celu uniknigcia niedoszacowania lub
przeszacowania zdolnos$ci gruntu do przekazywania ciepta,
zwlaszcza w przypadku projektowania pomp ciepta. Metoda
polega na podaniu do otworu tadunku energii cieplnej o znanej
warto$ci 1 pomiarze na powierzchni terenu temperatury poczat-
kowej (zmian temperatury czynnika dostarczajacego ciepto)

oraz powrotu czynnika, dostarczajacego ciepto do urzadzenia
pomiarowego. Medium wypelniajace wymiennik krazy w obie-
gu zamknietym, a iniekcja ciepta droga podgrzewania ptynu
roboczego jest prowadzona przez caly czas trwania testu. Mie-
rzona wartos¢ wspolczynnika przewodnictwa cieplnego (A,
[W/m - K]) jest warto$cia efektywna, tj. uwzgledniajaca reakcje
calego osrodka gruntowo-wodnego, a takze materialu wypel-
niajacego przestrzen pierscieniowg otworu (iniektu). Warun-
kiem otrzymania poprawnych wynikow jest odpowiednio dhu-
gi czas prowadzenia testu. Minimalny, zalecany w literaturze,
wynosi 48 godzin. Uzupetnieniem testu TRT jest test dyssypa-
cji termicznej. Polega on na wykonaniu profilu temperaturo-

o - wartosci modutu sprezystosci podtuznej Es /[
x - warto$ci odksztatcenia osrodka D /

podiuznej Es i odksztatcenia D o$rodka [MPa]

KFG
0 \\\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘

0 10 20 30 40 50 60 70
Klasa geotechniczna KFG

Szacunkowe warto$ci modutéw Younga sprezystosci

Rys. 36. Moduly Younga, sprezystosci Es i odksztalcenia D
w funkeji klasy KFG
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Rys. 37. Test reakcji termicznej (TRT). Fot. M. Szlasa

wego w badanym otworowym wymienniku ciepta przed roz-
poczeciem rozgrzewania gruntu badaniem TRT (profil
referencyjny — uzyskujemy temperatur¢ poczatkowa) oraz
wykonaniu serii minimum trzech profili temperaturowych bez-
posrednio po zakonczeniu ogrzewania gruntu i dalej w inter-
watach co 1 godzing. Wyniki takiego testu (rys. 38) pozwalaja
na przestrzenne okreslenie stref stref dobowych i sezonowych
zmian temperatury, tempa oddawania temperatury przez grunt
oraz wylonienie stref anomalii temperaturowych. Takimi stre-
fami anomalnymi mogg by¢ np. dobrze przepuszczalne war-
stwy gruntow niespoistych o szybkim przeptywie wody grun-
towej lub odcinki badanego wymiennika o niepoprawnie
wykonanej iniekcji strefy pierscieniowej. Badania wykonuje
si¢ zazwyczaj $wistawka termiczna, tj. taSma do pomiarow
zwierciadta wody gruntowej z koncowka pomiarowa o malej
srednicy (ponizej 20 mm) wyposazona w termometr o niskiej
bezwtadnosci pomiaru (najczesciej typu PT100). Zalecany in-
terwal pomiarowy przy wykonywaniu profili temperaturowych
to 2 m do glebokosci 20 m oraz 5 m przy glebokosciach poni-
zej 20 m p.p.t.

5.11. BADANIA SRODOWISKOWE

Badania $rodowiskowe w dokumentowaniu geologiczno-
-inzynierskim majg na celu okreslenie stanu jakosci gleby lub
ziemi (gruntu), z uwzglednieniem ich funkcji aktualnej i plano-
wanej. Zgodnie z Eurokodem 7 rozpoznanie podtoza powinno
dostarczy¢ informacji pozwalajacych oceni¢ m.in. rodzaj i zasigg
zanieczyszczenia podtoza w miejscu lokalizacji inwestycji i w

jego sasiedztwie, a takze skutecznosci srodkow zastosowanych
w celu powstrzymania lub zapobiegania zanieczyszczeniu.
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia
2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczysz-
czenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395) okresla
sposob prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni
ziemi, m.in.:
— substancje powodujace ryzyko szczegoélnie istotne dla
ochrony powierzchni ziemi, ich dopuszczalne zawartosci
w glebie oraz dopuszczalne zawartosci w ziemi (gruntu/
skaty), zréznicowane dla poszczegdlnych wlasciwosci
gleby oraz grup gruntéw, wydzielonych na podstawie spo-
sobu ich uzytkowania;
— etapy identyfikacji terendw zanieczyszczonych, w szcze-
golnosci:

* sposob ustalenia dzialalno$ci mogacej by¢ przyczyna
zanieczyszczenia na danym terenie obecnie lub w prze-
sztosci;

* sposob ustalenia listy substancji powodujacych ryzyko,
ktorych wystapienie w glebie lub ziemi jest spodzie-
wane ze wzgledu na prowadzong dziatalnos¢;

» zrodla informacji istotne do oceny zagrozenia zanie-
czyszczeniem gleby lub ziemi;

» warunki uznawania istniejacych badan zanieczyszcze-
nia gleby i ziemi za aktualne;

* etapy i sposob prowadzenia badan zanieczyszczenia
gleby i ziemi;

* rodzaje dziatalnosci mogacych z duzym prawdopodo-
biefistwem powodowa¢ historyczne zanieczyszczenie
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Rys. 38. Wyniki testu dyssypacji termicznej dla otworowego wymiennika ciepta na gleb. 200 m z zastosowaniem pojedynczej
U-rurki o Srednicy zewnetrznej 32 mm. Kolor niebieski to profile wykonywane przed rozpoczeciem testu TRT, kolory czerwony,
pomaranczowy i z6ity to profile wykonywane w godzinowych interwalach po zakonczeniu testu TRT. Oznaczenie ,,dm” to
pomiar od gory do dotu profilu, oznaczenie ,,um” — od dotu do goéry

powierzchni ziemi, wraz ze wskazaniem przyktado-
wych dla tych dziatalnos$ci zanieczyszczen;

* referencyjne metodyki wykonywania badan zanie-
czyszczenia gleby i ziemi;

+ szczegblowe wymagania dotyczace oceny zanieczysz-
czenia gleby, ziemi lub wod gruntowych na terenie za-
ktadu, gdzie jest lub byla w przesziosci eksploatowana
instalacja wymagajaca uzyskania pozwolenia zintegro-
wanego, w tym wymagania dotyczace zakresu i sposo-
bu sporzadzenia raportu poczatkowego, o ktérym
mowa w ustawie Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U.
2017 poz. 519).

Substancje powodujace ryzyko szczegolnie istotne do
ochrony powierzchni ziemi, ich dopuszczalne zawartosci w
glebie oraz w ziemi, zréznicowane dla poszczegolnych wilasci-
wosci gleby oraz grup gruntéw, wydzielonych na podstawie
sposobu ich uzytkowania, okresla zatacznik nr 1 do ww. roz-
porzadzenia. Dopuszczalne zawartosci substancji okresla si¢
dla grup gruntow wydzielonych na podstawie sposobu ich
uzytkowania, ktory jest okreslony w art. 3 ust. 3—6 ww. rozpo-

rzadzenia. Grupy gruntow wydzielone na podstawie sposobu
ich uzytkowania na danym terenie okre$la si¢ zgodnie z ewi-
dencja gruntow i budynkow, uwzgledniajac oznaczenia okre-
$lone w przepisach wydanych na podstawie art. 26 ust. 2 usta-
wy z dnia 17 maja 1989 r. — Prawo geodezyjne i kartograficzne
(Dz.U. 2015 poz. 520, z p6zn. zm.). Dopuszczalng zawarto$¢
w glebie oraz dopuszczalng zawarto§¢ w ziemi substancji po-
wodujacej ryzyko ustala si¢ na podstawie analizy wptywu
obecnosci tej substancji w glebie lub w ziemi na zdrowie ludzi
i stan §rodowiska, sporzadzonej w postaci pisemne;.
Tereny zanieczyszczone identyfikuje si¢ w pigciu etapach:

— etap pierwszy obejmuje ustalenie dziatalno$ci mogacej by¢
przyczyna zanieczyszczenia na danym terenie, obecnie lub
W przesztosci,

— etap drugi obejmuje ustalenie listy substancji powoduja-
cych ryzyko, ktoérych wystapienie w glebie lub w ziemi
jest spodziewane na danym terenie;

— etap trzeci obejmuje zebranie oraz analiz¢ dostepnych
i aktualnych zrédet informacji istotnych do oceny zagro-
zenia zanieczyszczeniem gleby lub ziemi na danym tere-
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nie oraz dostepnych i aktualnych badan zanieczyszczenia
gleby i ziemi substancjami powodujacymi ryzyko z listy
ustalonej w etapie drugim;

etap czwarty obejmuje zebranie informacji koniecznych do
wykonania badan wstepnych oraz wykonanie badan wstep-
nych (m.in. ustalenie grupy gruntéw wystepujacej na da-
nym terenie oraz zebranie informacji o rodzaju pokrycia
terenu, w tym ro$linnos$ci i zabudowie, lokalizacje Zrodet
zanieczyszczen substancjami powodujacymi ryzyko, znaj-
dujacych si¢ na danym terenie obecnie lub w przesztosci,
okreslenie schematu lokalizacji punktow pobierania pro-
bek gleby na glebokosci 00,25 m p.p.t. oraz przekraczaja-
cej 0,25 m p.p.t. indywidualnie dla danego terenu);

etap piaty obejmuje przeprowadzenie badan szczegotowych;
w przypadku wykluczenia wystepowania zanieczyszcze-
nia na ktorymkolwiek z etapow, identyfikacje terenu za-
nieczyszczonego uznaje si¢ za zakonczonag.

Po okresleniu warto$ci dopuszczalnej gleby lub ziemi, gle-
be lub grunt okresla si¢ jako zanieczyszczone lub nie, co prze-
ktada si¢ na konieczno$¢ wykonania prac inzynierskich np.
zastosowanie odpowiednich systemow barierowych, wymiana
gruntu lub rekultywacja, wykonywanych ex situ Iub in situ
przygotowujacych teren pod inwestycj¢. Rodzaj gruntdow i ich
uktad w podtozu, poziom i wahania zwierciadta wod podziem-
nych oraz kierunki ich sptywu wplywaja na sposob rozprze-
strzeniania zanieczyszczen. Wystapienie czynnika o wysokiej
toksycznosci w warunkach plytkiego potozenia wod, w grun-
tach o duzej przepuszczalno$ci wymaga szybkiego przeprowa-
dzenia oczyszczania. W takiej sytuacji, o ile pozostate warun-
ki to umozliwiajg, korzystniejsze jest stosowanie metod ex situ,
ktore pozwalaja uzyskac efekt usunigcia zanieczyszczenia w
krétkim czasie. Stopien rozpoznania warunkow gruntowo-wod-
nych ma istotne znaczenie przy wyborze skutecznej technolo-
gii oczyszczania terenu inwestycyjnego.



6. WYKONYWANIE, INTERPRETACJA
I OCENA BADAN LABORATORYJNYCH

Badania laboratoryjne gruntow zostaty opisane w normie
PN-EN 1997-2, ktéra zawiera informacje dotyczace:

— wymaganej liczby stosowanych badan laboratoryjnych;
— interpretacji i oceny wynikéw badan;
— wyprowadzania warto$ci parametrow geotechnicznych.

Zgodnie z punktem 2.4.2.5 normy PN-EN 1997-2 nalezy
zawsze przeprowadza¢ badania klasyfikacyjne gruntéw i skat
dla kazdej warstwy 1 musza by¢ one wykonane tak, zeby row-
nomiernie, na catej powierzchni i glebokosci, wyznaczaty jej
sktad 1 wlasciwosci wskaznikowe. Ponadto wyniki badan
klasyfikacyjnych maja na celu weryfikacje zakresu wykona-
nych badan i oceng¢ przeprowadzenia ewentualnych dalszych
prac. Badania klasyfikacyjne opisano w rozdziatach 5.5.4, 6.2
oraz 6.4. Badania laboratoryjne s3 wykonywane rowniez
w celu wyznaczenia parametrow do obliczen geotechnicz-
nych. Zakres badan geotechnicznych gruntu ustala si¢ w za-
lezno$ci od przyjetej przez projektanta kategorii geotechnicz-
nej planowanego obicktu budowlanego, dlatego wazne jest
prawidlowe okreslenie programu badan.

Norma PN-EN 1997-2 wyroznia 22 rodzaje badan labo-
ratoryjnych gruntéw. Integralng czescig normy jest 12 spe-
cyfikacji technicznych (TS), ktore opisuja procedury wyko-
nywania badan laboratoryjnych na podstawie roznych metod
badawczych. Dla pozostatych badan laboratoryjnych, wyréoz-
nionych w normie, nie ma aktualnych Polskich Norm. Do tych
badan wykorzystuje si¢ tzw. normy wycofane, literatur¢ bran-
zowa lub normy zagraniczne, takie jak: BS, DIN czy ASTM.
Zgodnie z ustawg o normalizacji (Dz.U. 2002 Nr 169 poz.
1386, z p6zn. zm.) stosowanie norm jest dobrowolne, dlatego
tez wycofanie niektorych oznacza jedynie wylaczenie ich ze
spisu aktualnych norm. Wycofanie normy bez zastapienia nie
oznacza jej uniewaznienia ani zakazu stosowania, a jedynie
nie odzwierciedla ona aktualnego stanu wiedzy. Ostateczny
wybor norm i korelacji interpretacyjnych nalezy zawsze do
dokumentatora w porozumieniu z innymi uczestnikami pro-
cesu budowlanego. Wybor metodyki badan kazdorazowo
nalezy w dokumentacji wskazac i uzasadnic.

Badania laboratoryjne wykonuje si¢ w celu:

— opisu i klasyfikacji probek gruntow i skat;

— wyznaczenia parametrow geotechnicznych;

— okreslenia przydatnosci gruntow pochodzacych z wyko-
poéw na potrzeby realizacji budowli ziemnych.

[lo$¢ zleconych badan do laboratorium powinna by¢ uza-
lezniona od stopnia skomplikowania budowy geologiczne;j
podtoza, zalozen inwestycyjnych oraz informacji o projekto-

wanym obiekcie. Zaleca si¢ zatem, przed wytypowaniem
probek do badan, na podstawie materiatdow archiwalnych,
charakteryzujacych budowe geologiczna, wstepnie wydzieli¢
warstwy geologiczno-inzynierskie/geotechniczne. Propozycje
odno$nie minimalnej liczby probek dla poszczegdlnych grup
badan zawieraja zataczniki od ,,M” do ,,S” normy PN-EN
1997-2.
Podczas projektowania programu badan laboratoryjnych
nalezy uwzglednic:
— cel badan;
— kategori¢ obiektu budowlanego;
— rodzaj budowli;
— parametry geotechniczne potrzebne do obliczen projek-
towych;
— informacje otrzymane na podstawie wynikow badan tere-
nowych i sondowan.

W celu prawidtowego udokumentowania terenu badan
nalezy:
— wytypowac probki reprezentatywne dla danej warstwy;
— okresli¢ minimalng liczbg probek do badan i pamigtaé
o ich rownomiernym roztozeniu na catej gigbokosci;
— wskaza¢ rodzaj planowanych badan.

Niezwykle istotne w wykonywaniu badan laboratoryjnych
sa weryfikacja i zapewnienie odpowiedniej jakosci uzyska-
nych wynikow przez:

— oceng btedow systematycznych i wykonywanie badan
sprawdzajacych na probkach kontrolnych lub podwoj-
nych, zwlaszcza kiedy badan jest bardzo duzo;

— porownanie wynikow uzyskanych réznymi metodami
badan laboratoryjnych, np. w zakresie wytrzymatosci
na $cinanie, oznaczen konstystencji i ich wzajemnag ko-
relacje;

— ocene zgodno$ci wynikow badan laboratoryjnych i polo-
wych, np. poréwnanie analizy makroskopowej wykonanej
w terenie z badaniem w laboratorium;

— kalibrowanie i na biezaco sprawdzanie aparatury badaw-
czej oraz archiwizowane i udostepnianie zapisow z pro-
wadzonych czynnosci;

— zapewnienie wlasciwej jakos$ci badan laboratoryjnych
przez wykwalifikowany, doswiadczony i specjalizujacy
si¢ w danej metodzie badawczej personel.

Rozbieznosci w wynikach badan i wszelkie nieprawidto-
wosci wynikajace z awarii pracy aparatu czy btedu ludzkiego
powinny by¢ przeanalizowane, a w razie koniecznosci bada-
nia powinno si¢ powtorzyc.
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Na jako$¢ wykonanych badan laboratoryjnych rowniez
maja wptyw:
— sposob i metoda poboru probek;
— klasa jakosci pobranych probek gruntu;
— transport probek;
— sposob i czas przechowywania probek;
— kategoria i sposob przygotowania probek do badan;
— reprezentatywno$¢ probek, czyli ich odpowiednia liczba
i wielkos¢.
Wyniki badan laboratoryjnych powinny by¢ opracowane
w formie kart badan i zestawien tabelarycznych wraz z wy-
nikami badan polowych.

6.1. PRZYGOTOWANIE PROBEK GRUNTOW
[ SKAL DO BADAN

Norma PN-EN 1997-2 zawiera zalecenia zwigzane z rozpo-
znawaniem i badaniem podtoza gruntowego zarowno metodami
polowymi, jak i laboratoryjnymi. W mysl tej normy przygoto-
wanie probek gruntow i skat powinno zapewnic¢ ich jednorod-
nos¢ i reprezentatywnos$¢ w stosunku do warstwy rozpoznawa-
nej oraz spetnia¢ wymogi warunkow badan okreslone w
normach i specyfikacjach. W przypadku przygotowania probek
gruntow 1 skat norma odwotuje si¢ do dokumentu PN-EN ISO
22475-1:2006. Zacytowana norma dokladnie precyzuje sposo-
by pobierania i przechowywania probek gruntowych przezna-

czonych do badan laboratoryjnych, dostarcza rowniez wskazo-
wek i zaleca czynno$ci majace na celu zachowanie wlasciwosci
probek i skat, tak zeby odpowiadaty ich wiasciwosciom in situ.

W normie PN-EN 1997-2 wyr6zniono pie¢ rodzajow pro-
bek do badan laboratoryjnych: naruszone, nienaruszone, po-
nownie zaggszczone, przerobione i odtworzone. Szczegdlowe
wymagania ich przygotowania scharakteryzowano w zatacz-
niku ,,L”” do wyzej wymienionej normy.

Podczas przygotowywania probek gruntow nalezy zadbac
o to, zeby:

— wszystkie proby jednoznacznie oznakowac;

— chroni¢ probki przed uszkodzeniem, zniszczeniem i nad-
miernymi zmianami temperatury, w szczego6lnosci nalezy
chroni¢ prébki nienaruszone przed utratg wody i zapobie-
ga¢ odksztatceniom;

— nie dopuszczac¢ do utraty wilgotnos$ci gruntu, co moze
mie¢ znaczacy wplyw na wyniki badan;

— unika¢ kruszenia czastek, jezeli probka ma by¢ roztarta;

— przy wyborze metody dalszego podziatu probek zapewnic
reprezentatywnos¢ otrzymanych porcji.

Probki gruntow i skal przygotowane do laboratorium
powinny uwzgledniaé zalecane w opisie metod nawazki,
niezbe¢dne do okreslania parametrow z wymagang doktad-
no$cig. Minimalne masy gruntéw do badan laboratoryjnych
zgodnie z normami i specyfikacjami ich wykonania zesta-
wiono w tabelach 27,281 29.

Tabela 27

Masa gruntu wymagana do badan na prébkach naruszonych (wg PN-EN 1997-2)

. Minimalna masa probki przygotowanej do badan
Badanie Wymagana masa poczatkowa — — -
ity i pyly piaski ZWiry

L . L _ D>10 mm
Wilgotnoéé przynajmniej dwukrot_nosc masy probki 30¢ 100 ¢ D=2-10 mm 0.3° MMS

przygotowanej do badan MMS .

min. 500 g

Gestos¢ whasciwa szkieletu 100 g 10 g (rozmiar ziaren <4 mm)
gruntowego
Analiza granulometryczna — przynajmnicj dwukrotnos¢ masy probki minimalna mas¢ probki do badan nalezy przygotowaé zgodnie z tabela 28
metoda sitowa przygotowanej do badan a ¢p Yy przyg g a
Anahza granulometryczna — 250g 50g 100 g
analiza areometryczna
Ana}lza granulometryczna - 100 ¢ 2¢g 30¢
analiza pipetowa
Granice konsystencji 500 g 300 g (rozmiar ziaren <4 mm)
Stopien zaggszczenia 8 kg *
Dyspersyjnos¢ 400 g *
Zaggszczalnose S NS
Cylinder Proctora 25 kg 10 kg *
Cylinder CBR 80 kg 50 kg
CBR 6 kg :
Przepuszczalno$e™
$rednica probki
100 mm 4 kg
75 mm 3 kg
50 mm 500 g
38 mm 250 ¢g

" masa probki zalezy od zachowania si¢ gruntu podczas badania; ** prébki do badania przepuszczalnosci o wysokoséci rownej dwukrotnosci $rednicy
D - $rednica najwigkszej czastki w przewazajacej czesci (+10%) w suchej masie; MMS — minimalna masa, ktéra ma by¢ pobrana do przesiewu;
NS — czastki gruntu niewrazliwe na zmiazdzenie; S — czastki gruntu wrazliwe na kruszenie podczas zageszczanie
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W przypadku probek skat do badan laboratoryjnych w nor-
mie PN-EN 1997-2 zwrocono uwage na zabezpieczenie pro-
bek, chronigc je przed zmianami wilgotnosci. Wazne sg takze:
jasne i transparentne opisanie warunkéw przechowywania
probek rdzeni, metoda ich poboru oraz warunki wilgotnosci
panujace w trakcie wiercenia.

Zastosowanie techniki rotacyjnej z pojedyncza, podwojna
lub potréjng rdzenidwka w skalach niespekanych daje odpo-
wiednie probki do badan klasyfikacyjnych, wytrzymatoscio-
wych lub odksztatceniowych. Zalecenie ISRM sugeruje, ze
probki o dlugosci 300-1000 mm i o $rednicy wickszej niz
50 mm sg wystarczajace do przeprowadzenia zestawu badan
klasyfikacyjnych, wytrzymato$ciowych i odksztalceniowych.

Wazne czynnosci, na ktore trzeba zwroci¢ uwage w przy-
padku przygotowania probek skat, zestawiono w zatgcznikach
»17, ,,W”1,,X.2” do normy PN-EN 1997-2.

6.2. KLASYFIKACJA GRUNTOW ZGODNIE
Z NORMAMI PN-EN ISO 14688-2 I PN-B-02480

Wedlug normy PN-EN 1997-2 klasyfikowanie gruntow
nalezy wykonywac¢ zgodnie z normg PN-EN ISO 14688-2,
ktéra wyrdznia dwie podstawowe klasyfikacje.

Pierwsza oparta jest na uziarnieniu i plastycznos$ci grun-
tow. Podzial ten opracowano na podstawie procentowego
udziahu frakcji gruboziarnistych i plastycznosci frakcji drob-
noziarnistych. Waloryzacj¢ wyzej wymienionych cech fizycz-
nych zawarto w tabeli 30. Podstawa do klasyfikacji gruntow
powyzsza metoda sg badania makroskopowe szczegotowo
opisane w rozdziale 5.5.4.

Druga klasyfikacja wykorzystuje wytacznie wyniki badan
uziarnienia gruntu i oparta jest na krzywej granulometrycznej
(rys. 39). Do tej metody ma zastosowanie trojkat klasyfika-
cyjny opracowany na podstawie zawartosci frakcji zwirowe;j,
piaskowej i drobnoziarnistej. Rozszerzeniem trojkata klasy-
fikacyjnego jest nomogram umozliwiajacy szczegotowe
klasyfikowanie gruntéw drobnoziarnistych na podstawie za-

Tabela 28

Minimalna masa do przesiewu

Srednica najwigkszej Minimalna masa do
czastki (D) [mm] przesiewu (MMS) [kg]

75,0 120,0

63,0 70,0

45,0 25,0

37,5 15,0

31,5 10,0

22,4 4,0

20,0 2,0

16,0 1,5

11,2 600,0

10,0 500,0

8,0 400,0

5,6 250,0

4,0 200,0

2,8 150,0

<2,0 100,0

wartosci itu i pytu. Podstawg do klasyfikacji gruntow powyz-
sza metoda sg badania uziarnienia szczegdlowo opisane
w rozdziale 6.4.

W normie PN-B-02480 zaproponowano klasyfikacje grun-
tow wylacznie na podstawie sktadu granulometrycznego,
z uwzglednieniem pieciu frakcji:

— kamienistej, gdzie d > 40 [mm];

— zwirowej, gdzie 40 > d > 2 [mm];

— piaskowej, gdzie 2 >d > 0,05 [mm];
— pytowej, gdzie 0,05 >d > 0,002 [mm];
— itowej, gdzie 0,002 > d.

Na podstawie powyzszego podziatu frakcyjnego normy

PN-B-02480 wyrodznia si¢ trzy glowne grupy gruntow:
— kamieniste, gdzie d,, > 40 [mm];
— gruboziarniste, gdzie d,; <40 i d,, > 2 [mm];
— drobnoziarniste niespoiste i spoiste d,, <2 [mm].

W przytoczonej normie gruntéw kamienistych nie roz-
dzielono szczegotowo pod wzgledem granulometrycznym.

Tabela 29
Masa gruntu wymagana do badan na prébkach o nienaruszonej strukturze klasy 1
Rodzaj badania - - Wymiary probki — Minimalna wymagana masa [g]
$rednica [mm)] wysoko$¢ [mm]

50 20 90
Edometr 75 20 200
100 20 350
35 70 150
& L x 38 76 200
Sciskanie - 50 100 450
~Jednoosiowe 70 140 1200
~ trojosiowe 100 200 3500
150 300 12 000
60 x 60 20 150
Bezposrednie $cinanie 100 x 100 20 450
300 x 300 150 30 000
D =5,6 mm 125
Gestosé D=8 mm 300
D=10mm 500

D> 10 mm 1,4 (MMS)

*rozmiary prébki i minimalna masa odnosza si¢ do wszystkich trzech badan

D — $rednica najwigkszej czastki w przewazajacej czesci (£10%) w suchej masie; MMS — minimalna masa, ktora ma by¢ pobrana do przesiewu
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Tabela 30
Klasyfikacja gruntéw na podstawie uziarnienia i plastycznosci (wg PN-EN ISO 14688-2)
Kryterium Grupa gruntow | Kryteria kwalifikacji Podzial na grupy o podobnych Dalsze podpodziaty
wiasciwos$ciach
bardzo wigkszos¢ czastek | Bo | xBo wymagaja specjalnych oznaczen
gruboziarniste >200 mm
boCo coBo
wigkszo$¢ czastek Co | saCo sagrCo
> 63 mm
grCo
Grunty niewykazujace
spojnosci gruboziarniste wigkszo$¢ czastek Gr cosaGr zaleza od wymiarow czastek (rozktadu
w stanie mokrym >2 mm coGr uziarnienia), ksztattu krzywej uziarnienia,
zageszczenia 1 przepuszczalnosci
saGr sasiGr, grsiSa
grSa
wigkszo$¢ czastek Sa siGr siSa, clSa, saclGr | zaleza od sktadu mineralnego i ksztattu
> 0,063 mm clGr czastek
orSa
drobnoziarniste | o matej plastycznosei, | Si saSi sagrSi zaleza od plastycznosci, wilgotnosci,
wykazujace saclSi wytrzymato$ci, wrazliwosci,
dylatancje Scisliwosci, sztywnosci,
Grunty wykazujace clSi i sktadu mineralnego itu
spojnosé siCl
w stanie mokrym plastyczne,
niewykazujace Cl sagrCl
dylatancji orSi,
orCl
Barwa ciemna, organiczne - Or saOr clOr wymagaja specjalnych oznaczen
mala gestosé siOr
material wytworzony | wymagajace specjalnych badan
przez cztowieka
Nienaturalne antropogeniczne przemieszczane Mg | xMg
przemieszczony | jak dla gruntow naturalnych
materiat naturalny
Objasnienia symboli zaleca si¢, zeby przypadki wymagajace
specjalnego traktowania, klasyfikowane
Grunt Sktadnik gtéwny Sktadnik drugorze¢dny lub domieszka byly zgodnie z wymaganiami krajowymi
lub projektowymi
Glaziki Bo bo
Kamienie Co co
Zwir Gr ar Gr(gr) 1 Sa(sa) mozna dzieli¢ na
Piasek Sa sa drobne F(f),
Pyt Si si $rednie M(m) lub grube C(c)
It Cl cl
Organiczny Or or
Sztuczny Mg -
X kazda kombinacja sktadnikow

Grunty gruboziarniste pod wzgledem uziarnienia podzie-
lono na cztery rodzaje, ktorych charakterystyke przedstawio-

no w tabeli 31.

Grunty drobnoziarniste wg normy PN-B-02480 podzielo-

no na dwa typy:

— niespoiste (tab. 32);

— spoiste (tab. 33)

Zaleca si¢ stosowanie klasyfikacji gruntow zgodnie z wy-
maganiami uczestnikow procesu budowlanego. W praktyce
dokumentowania sg stosowane dwie klasyfikacje — wg norm
PN-EN ISO 14688-2 i PN-B-02480. Proponuje si¢ stosowaé
je niezaleznie, bez porownywania wzgledem siebie.

Tabela 31

Podzial gruntéw gruboziarnistych ze wzgledu
na uziarnienie wg normy PN-B-02480

Nazwa gruntu Symbol Uziarnienie
Zwir V4 11=2%
J.>50%
Zwir gliniasty Zg f1>2%
Pospotka Po 11<2%
50% =f~.>10%
Pospotka gliniasta Pog 11>2%
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Objagnienka:
1 zawanosé dwiru (od 2 mm do 63 mm)

2 zawanost piasku (od 0,063 mm do 2 mm)
3 zawantost frakes drobnoziamistych (0,063 mm)

4 stosunek masy #u do masy frakcji gruboziamiste]
i drobnoziamiste) (wymiar ziaren <63 mm) w %

5 grunty drobnoziamiste (pyd | ¥)

& grunty o mieszanym uziamieniu
(pylasts ub faste twiry i pizski)
T grunty gruboziamiste (wiry i piaski)

YA
0 ! Y,
70 1 B0
3- Si+Cl
0
10
clsi __——
Praykiad ; o
a-Gr=5% 20 —
b - Sa= 30%
¢ - SieCi=T5% giCl
d-Cl=15% 30
Hazwa grunitu: sasiCl f____...---""__...-—-—-
.-F"'""FF
40 e
4-Cl
—— 50
cl
B0
T
80
a0
5 6 7
100
100 a0 80 70 &0 50 40 30 20 15 10 0

Rys. 39. Klasyfikacja gruntéw zgodnie z norma PN-EN ISO 14688-2
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Tabela 32

Podzial gruntéw drobnoziarnistych niespoistych
ze wzgledu na uziarnienie wg normy PN-B-02480

Tabela 33

Podzial gruntéw drobnoziarnistych spoistych
ze wzgledu na uziarnienie wg normy PN-B-02480

Nazwa gruntu | Symbol Uziarnienie
. zawarto$¢ ziaren o $rednicy wigkszej niz 0,5 mm
Piasek gruby Pr wynosi wigeej niz 50% (d ;> 0,5 mm)
zawartos¢ ziaren o $rednicy wigkszej niz 0,5 mm
Piasek éredni Ps wynosi nie wigcej niz 50%, lecz zawarto$¢ ziaren

o $rednicy wigkszej niz 0,25 mm wynosi wigcej
niz 50% (0,5 mm >d  >25 mm)

zawarto$¢ ziaren o Srednicy mniejszej niz 0,25 mm

Piasek drobny Pd wynosi wiecej niz 50% (d,, <25 mm)

£/=68-90%
f/=10-30%
£1=0-2%

Piasek pylasty Pr

6.3. KLASYFIKACJA SKAL WG EUROKODU 7

W normie PN-EN 1997-2 nie podano i nie odniesiono si¢
do normy szczegotowej w zakresie klasyfikacji skat i masy-
wow skalnych. Klasyfikacja skat jest oparta na klasycznych
doswiadczeniach Bieniawskiego, Bartona, Hoecka, Browna
i in. (Pininska, 2001).

W normie PN-EN 1997-2 wskazano badania klasyfikacyj-
ne skat wraz z warunkami ich wykonywania:

— oznaczenie i opis skat,
— badanie wilgotnosci,
— badanie ggsto$ci i porowatosci.

Poniewaz brak jest norm ISO-CEN dotyczacych badania
skat, mozliwe jest korzystanie z do§wiadczen zagranicznych,
sformutowanych m.in. w normach British Standards i doku-
mentach International Society for Rock Mechanics.

Norma PN-EN ISO 14689-1 nie definiuje klasyfikacji skat
i masywow skalnych, ale w zataczniku ,,A” dopuszcza si¢
zastosowanie tabeli ulatwiajacej ich klasyfikowanie (tab. 34).
Jest to tablica do rozpoznawania i oznaczania rodzajow skat
na potrzeby inzynierskie na podstawie cech gtownych. Nie
jest ona klasyfikacja, lecz zbiorem terminow i nazw wybra-
nych gtéwnie z podrecznikow dla niespecjalistow geologow,
ktore moga by¢ niepoprawne geologicznie, ale sg ogodlnymi
okresleniami szerokiej grupy podobnych skat.

6.4. BADANIA CECH FIZYCZNYCH GRUNTOW

Badania laboratoryjne wtasciwos$ci fizycznych gruntow
sa istotnym elementem procesu ustalania geotechnicznych
warunkow posadawiania obiektow budowlanych. Stanowia
podstawe do scharakteryzowania wlasciwosci budowlanych
podioza gruntowego. Ponadto sa uzupetieniem wynikéw
badan polowych i pozwalaja na weryfikacj¢ wykonanej w
terenie klasyfikacji gruntow (tab. 35).

Norme¢ PN-EN 1997-2 nalezy stosowac tacznie z powo-
fanymi w niej normami i specyfikacjami technicznymi (EN
1 EN-ISO/TS), dotyczacymi identyfikacji gruntow i skat oraz

Zawarto$¢ frakcji [%]
Nazwa rodzaju gruntu Symbol
£ £ f
Piasek gliniasty Pg 60-98 0-30 2-10
Pyt piaszczysty p 30-70 30-70 0-10
Pyt b 0-30 60-100 0-10
Glina piaszczysta Gp 50-90 0-30 10-20
Glina G 30-60 30-60 10-20
Glina pylasta Gn 0-30 30-90 10-20
Glina piaszczysta zwigzta Gpz 50-80 0-30 20-30
Glina zwigzta Gz 20-50 20-50 20-30
Glina pylasta zwigzta Gnz 0-30 50-80 20-30
It piaszczysty Ip 50-70 0-20 30-50
It I 0-50 0-50 60-100
It pylasty In 0-20 50-70 30-50

badan polowych i laboratoryjnych. Specyfikacja techniczna
PKN-CEN ISO/TS 17892 — zawiera informacje w zakresie
najbardziej powszechnie stosowanych metod laboratoryjnych.
Sktada si¢ z 12 specyfikacji technicznych (TS), w ktorych
szczegdtowo opisano wymagania dotyczace sprzgtu, przygo-
towanie probek do badan, przebieg procedury badawczej oraz
obliczenia i sposoéb dokumentowania oraz przedstawiania
wynikoéw. Ponizej wymieniono specyfikacje techniczne
dotyczace wlasciwosci fizycznych gruntow:
— PKN-CEN ISO/TS 17892-1 — Oznaczanie wilgotnosci;
— PKN-CEN ISO/TS 17892-2 — Oznaczanie gestosci grun-
tow drobnoziarnistych;
— PKN-CEN ISO/TS 17892-3 — Oznaczanie gestosci
wlasciwej. Metoda piknometru;
—PKN-CEN ISO/TS 17892-4 — Oznaczanie sktadu granulo-
metrycznego;
— PKN-CEN ISO/TS 17892-11 — Badanie filtracji przy sta-
tym i zmiennym gradiencie hydraulicznym,;
— PKN-CEN ISO/TS 17892-12 — Oznaczanie granic
Atterberga.

Norma PN-EN 1997-2 zaleca wybrane metodyki badan
laboratoryjnych, ale nie nakazuje ich stosowania. Inne me-
tody i procedury badawcze moga byc¢ stosowane pod warun-
kiem spetnienia wymagan zawartych w normie PN-EN
1997-2. W wykazie aktualnych norm Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego oprocz norm europejskich znajduja sig
tez polskie:

— PN-B-02481:1998 — Geotechnika. Terminologia podsta-
wowa, symbole literowe i jednostki miar;

— PN-B-04481:1988 — Grunty budowlane. Badania probek
gruntu.
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Badania laboratoryjne zalecane do klasyfikowania gruntéw

Tabela 35

Rodzaj badania Zalecane metody Parametr Parametr; Rodzaj gruntu Zastosowanie
J y J g
badawcze [jednostka] pochodne
S, drobnoziarniste. &redni
. » o n grunty drobnoziarniste, srednio- klasyfikacja gruntow, identyfikacja
Wilgotnos¢ metoda wagowa [%] ziarniste, gruboziarniste grunty ) .
e p gruntéw organicznych
organiczne
Py
metoda pomiaru
bezposredniego
o . Py grunty, dl? kto,r ych m.OZhW6 klasyfikacja gruntow, wyznaczenie
Gestosé metoda zanurzania p n jest pobranie probki o nienaru- wartogei obliczeniowyeh oddziatywas
objetosciowa w wodzie [Mg/m?] szonej strukturze; grunty drob- wywolanvch praez r}l/m t Y
noziarniste y yehp g
metoda wypierania
ptynu
wilgotnos¢
metoda wagowa granicy
plynnosci I
Granice w, [%] IP runty drobnoziarniste klasyfikacja gruntow, ocena
konsystencji lL granty plastycznosci i odksztatcalnosei itow
(Atterberga) wilgotno$é IC i gruntow pylastych
i A
metoda wagowa gramey -
plastycznosci
w, [%]
Cu . , .
. N klasyfikacja gruntow, szacowanie
metoda sitowa Cce grunty gruboziarniste Inogci .
" przepuszczalno$ci gruntow
metoda sedymentacyjna | krzywa rozktadu
— areometryczna uziarnienia oraz
Analiza procentowa
granulometryczna | metoda sedymentacyjna zawartos¢
— pipetowa frakeji [%] - klasyfikacja gruntow, ocena
grunty drobnoziarniste wysadzinowosci
metody wykorzystujace
promieniowanie X,
laser, pomiar gestosci,
liczniki czastek
metoda piknometru
Gestos$¢ whasciwa | cieczowego - -
szkieletu p. [Mg/m’] n, e piaski; pyty ! iy; klasyfikacja gruntow
. s grunty organiczne
gruntowego metoda piknometru
gazowego
Stopien -]
zaggszcezenia metoda zaggszczenia max . . ocena wytrzymatosci na $cinanie i $ci-
£¢ 8¢ [-] I grunty niespoiste yzy
gruntow w cylindrze Imm s §liwos$ci gruntdw gruboziarnistych
niespoistych b7
metoda otworkowa,

L podwdjne badanie o e .
Dr{lsnpnelrs)qnosc areometryczne, grunty ilaste Ollflisf(!::/lﬁa::ii;mwosm dyspersyjnych
g badanie okruchowe, g ¥

metoda rozmakania
grunty, dla ktorych mozliwe
jest pobranie probki o nienaru-
Mrozoodpornos¢ badame. - H _ [m] szonej strukturze; grunty orga- okreslenie wysadzinowosci gruntow
wysadzinowosci kb niczne, grunty zasolone, grunty
antropogeniczne, réznoziarniste
grunty gruboziarniste
Zawarto$¢ czgsci | metoda chemiczna, Con [%] grunty organiczne klasyfikacja gruntow; identyfikacja

organicznych

metoda termiczna

1, [%]

gruntéw o stabej nosnosci
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Normy te sg nadal powszechnie stosowane ze wzgledu na
ich dhugoletnig obecno$¢ w praktyce dokumentowania. Do-
datkowo, przyktady innych zalecanych do stosowania metod
sa podane w zalaczniku ,,X.4.1” normy PN-EN 1997-2. Na-
lezy kazdorazowo podawac norme odniesienia, wedtug ktorej
jest wykonywane badanie.

6.5. BADANIA CECH
WYTRZYMALOSCIOWYCH GRUNTOW

Jednym z gléwnym celow opracowywania dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej jest wykonanie wiarygodnego mo-
delu geologicznego wraz ze wskazaniem w tym modelu, kto-
re warstwy podtoza gruntowego sa wzglednie ,,najstabsze”
i mogg powodowac potencjalne ryzyko geologiczne dla przy-
sztego obiektu budowlanego.

Dla tych warstw w pierwszej kolejnosci powinny by¢ zba-
dane w laboratorium wta$ciwosci fizyczno-mechaniczne,
w szczegolnosci parametry wytrzymatosciowe i odksztatce-
niowe wraz cechami fizycznymi.

Prébki do badan z warstw gruntéw powinny by¢ wytypo-
wane na podstawie syntezy informacji z wiercen, badan geo-
fizycznych, sondowan geotechnicznych oraz na podstawie
danych archiwalnych oraz danych i obserwacji istniejacych
obiektow budowlanych.

Badania wtasciwos$ci mechanicznych nalezy wykonywac
na podstawie zalecen zawartych w normach PN-EN 1997-1
1 PN-EN 1997-2 wraz z zestawem odpowiednich specyfikacji
technicznych PKN-CEN ISO/TS 17892 cze¢sci 5-10, w kto-
rych podano szczeg6lowe procedury badan.

Do wlasciwego zaprogramowania, wykonania i interpre-
tacji badan wtasciwosci mechanicznych gruntow lub skat jest
niezbedna wiedza z zakresu mechaniki gruntéw, mechaniki
skat 1 hydrogeologii oraz dostep do nowoczesnej aparatury
badawczej i doswiadczony personel laboratoryjny, ktory za-
zwyczaj zapewniaja laboratoria z wdrozonym systemem za-
rzadzania jakoS$cig.

Zakres badan laboratoryjnych powinien by¢ odniesiony
do warunkéw geologiczno-inzynierskich z uwzglednieniem
kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego oraz stopnia
skomplikowania warunkow gruntowych. W normie PN-EN
1997-2 wymaga si¢ wykonania badan laboratoryjnych do
wyznaczania parametrow wytrzymatosciowych do obliczen
geotechnicznych (tab. 2.3 normy PN-EN 1997-2):

— wytrzymalo$¢ na $cinanie z odptywem (efektywna) (¢’, 9”);
— rezydualna wytrzymato$¢ na Scinanie (¢’,, @’ );
— wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu (c ).

Badania laboratoryjne nalezy zaplanowa¢ w programie
badan, ktory powinien by¢ konsultowany z zespotem projek-
tantow, w celu ustalenia, jakie parametry beda potrzebne do
obliczen projektowych. Powinno si¢ takze ustali¢ wymagane
przez projektantéw rodzaj parametrow geotechnicznych oraz
zakresy naprezen, dla ktorych zostang wyznaczone.

Badania wlasciwos$ci mechanicznych nalezy przeprowa-
dzi¢ na probkach reprezentatywnych dla danej warstwy, na
probkach gruntu Al. Zaleca si¢, zeby badania wykonywac jak
najszybciej (bezzwlocznie) od momentu pobrania probek

gruntu. Probki musza by¢ odpowiednio zabezpieczone przed
zmiang wilgotnosci i struktury.

W normie PN-EN 1997-1 (pkt 3.3.6) zwrdcono uwage na
wiele czynnikow, ktore nalezy wziaé pod uwage podczas oce-
ny wytrzymatosci. Szczego6lnie wazne jest, zeby wartosci
efektywnych parametréw wytrzymatosci na $cinanie ¢’ i tgo’
przyjmowac¢ w nawigzaniu do zakresu naprezen, w ktorym
zostaly wyznaczone.

W normie PN-EN 1997-2 podzielono badania wytrzyma-
losciowe na wskaznikowe badania wytrzymalosci gruntow
(pkt 5.7) oraz na badania prowadzone w aparacie bezposred-
niego $cinania i trojosiowego $ciskania oraz innych (pkt 5.8).

Celem badan wskaznikowych jest szybkie okreslenie wy-
trzymalos$ci na $cinanie bez odptywu dla gruntoéw ilastych.
W zatgczniku ,,0” normy PN-EN 1997-2 podano wykaz czyn-
nikow, ktére powinny by¢ kontrolowane w tych badaniach.
Odpowiednie procedury badawcze zestawiono w specyfika-
cjach technicznych PKN-CEN ISO/TS 17892 czesci 6-8.

Badania wytrzymatosciowe wykonuje si¢ w celu okres-
lenia efektywnych parametrow wytrzymato$ciowych, a takze
w uzasadnionych przypadkach — catkowitych. Odpowiednie
procedury badawcze zestawiono w specyfikacjach technicz-
nych PKN-CEN ISO/TS 17892 cze¢sci 9—10. W Zalaczniku
,»P” normy PN-EN 1997-2 podano wskazowki dotyczace mi-
nimalnej liczby badan dla jednej warstwy gruntu oraz mini-
malnej liczby badan w funkcji zmiennos$ci gruntu
i istniejacego doswiadczenia pordéwnywalnego. W zatgczniku
,»A” zestawiono badania laboratoryjne oraz ich wyniki, ktore
powinny by¢ przedstawiane w dokumentacji badan podtoza

6.6. BADANIA CECH
ODKSZTAELCENIOWYCH GRUNTOW

W normie PN-EN 1997-2 wymaga si¢ wykonania badan
laboratoryjnych do wyznaczania parametréw odksztatcenio-
wych do obliczen geotechnicznych (tab. 2.3 normy PN-EN
1997-2):

— wskaznik $cisliwosci,

— modut Younga (E);

— modut edometryczny;

— wspotczynnik konsolidacji pierwotnej i wtdrnej;
— modut $cinania (G).

Badania $cisliwos$ci zaleca si¢ wykonywac ze skokowym
przyrostem obcigzenia osiowego. Alternatywnie badanie moze
by¢ wykonane z ciggtym przyrostem obciazenia ze stala pred-
koscig odksztatcenia, tzw. badanie konsolidometryczne.

Nalezy je przeprowadzié¢ na probkach gruntu Al. Infor-
macje o procedurze, sposobie przedstawiania i ocenie wyni-
kow badania edometrycznego zawiera specyfikacja technicz-
na PKN-CEN ISO/TS 17892 cz¢$¢ 5. Zaltacznik ,,Q” normy
PN-EN 1997-2 zawiera natomiast wytyczne dotyczace mini-
malnej liczby probek i badan dla jednej warstwy oraz dodat-
kowe informacje o badaniu i jego ocenie.

Badania edometryczne sg stosunkowe proste, jednak na-
lezy je wykonywac ze szczeg6lng uwaga, dotyczy to gtdwnie
zabezpieczenia probki gruntu przed wysychaniem w czasie
dlugotrwatego testu. Badania konsolidometryczne wymagaja
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natomiast skomplikowanej aparatury badawczej, np. komory
Rowe’a-Bardena, oraz zestawu przetwornikow pomiarowych
sity, odksztatcenia i ciSnienia porowego. Zaletg badan konso-
lidometrycznych jest krotszy przebieg badania oraz kontro-
lowane mozliwosci zadawania obcigzenia lub wymuszania
odksztalcenia.

Norma PN-EN 1997-2 w punkcie 5.9.3 odnosi si¢ rowniez
do badania tréjosiowej odksztatcalnosci, ktoérego celem jest
okreslenie sztywnosci gruntu. W przypadku okreslania sztyw-
nosci nalezy wyznaczy¢ charakterystyke jej zmiany wraz ze
wzrostem odksztalcenia osiowego lub postaciowego. W nor-
mie PN-EN 1997-2 zaleca si¢ do okreslania sztywnosci po-
nizej 0,1% odksztatcenia stosowac¢ specjalna aparature.
W przypadku tradycyjnych komor troéjosiowych nie jest to
mozliwe. Aby osiggna¢ ten cel nalezy stosowac specjalng
aparatur¢ umozliwiajaca pomiar naprezen i odksztatcen
z wysoka doktadnos$cia. Do tego typu aparatury zalicza si¢
zmodyfikowang komorg trdjosiowa z wewnetrznymi pretami,
wyposazong dodatkowo w przetworniki piezoceramiczne typu
bender element 1 naprobkowe czujniki do pomiaru zmiany
$rednicy probki oraz czgsci wysokosci probek gruntu. Dobrze
jest takze okresla¢ zmiany sztywno$ci w jeszcze bardziej
skomplikowanej aparaturze, jak np. komora rezonansowa
z dodatkowymi przetwornikami typu bender element, oscy-
lator Hardina lub aparat skretny dla probek wydrazonych lub
bez wydrazenia.

6.7. BADANIA PRZEPUSZCZALNOSCI GRUNTOW

Celem badan przepuszczalnos$ci gruntu jest wyznaczenie
wspotczynnika filtracji dla przeptywu wody w gruncie catko-
wicie nasyconym. W przypadku badania gruntéw w stanie
nienasyconym normy PN-EN 1997-1 i PN-EN 1997-2 nie
maja zastosowania — w ocenie wlasciwosci filtracyjnych na-
lezy stosowa¢ metody mechaniki gruntéw nienasyconych.

Ogoblne wymagania dotyczace oceny wynikéw badan
przepuszczalnosci zawiera norma PN-EN 1997-2 (pkt 5.11).
Informacje odnos$nie procedury, sposobu przedstawiania
i oceny wynikdéw badan przepuszczalno$ci zawiera specyfi-
kacja techniczna PKN-CEN ISO/TS 17892 czes¢ 11.

W normie PN-EN 1997-1 podkreslono, ze pomiary prze-
puszczalno$ci na matych probkach laboratoryjnych moga nie
by¢ reprezentatywne dla warunkow in situ. W zwigzku z tym
zaleca si¢ stosowanie badan terenowych. Badania przepusz-
czalnosci wykonuje si¢ na probkach A1 lub A2 oraz A3 i B3
w przypadku probek rekonsolidowanych. Zaleca si¢, zeby
gradienty hydrauliczne (i) dla itéw i pylow nie byty wigksze
niz 30, a dla piaskow — nie mniejsze niz 10.

Zalecanym badaniem przepuszczalnosci w warunkach
in situ dla gruntéw stabo przepuszczalnych jest badanie wy-
korzystujace system BAT (rozdz. 5.7). Nalezy pamigtac, ze
za pomocg systemu BAT jest okreslany wspotczynnik prze-
puszczalno$ci w kierunku poziomym. Dlatego tez nie powin-
no utozsamiac si¢ wartosci wspotczynnika filtracji oznaczo-
nego w kierunku poziomym z warto$ciami wspotczynnika
filtracji z badan laboratoryjnych okre§lonymi dla przeptywu
wody w kierunku pionowym. Wyjatek stanowi probka grun-

tu odpowiednio umieszczona/zorientowana w metalowym
pierscieniu permeametru, edometru lub konsolidometru.

W przypadku gruntow sypkich w warunkach in situ do
badania przepuszczalnos$ci sg stosowane metody hydrogeo-
logiczne, takie np. zalewanie otwordéw lub probne pompowa-
nie (rozdz. 5.8).

Istotnym czynnikiem podczas wyznaczania wspotczynni-
ka filtracji jest stan napr¢zen efektywnych, przy ktérych jest
on okreslany. Wzrost naprezenia efektywnego powyzej war-
tosci wystepujacej in situ powoduje konsolidacj¢ gruntu, co
skutkuje zmniejszeniem jego zdolnosci do przepuszczalnosci.

6.8. BADANIA ZAGESZCZALNOSCI GRUNTOW

W normie PN-EN 1997-2 wyrézniono nastepujace labo-
ratoryjne badania zaggszczalnosci gruntow: badanie w apa-
racie Proctora oraz badanie kalifornijskiego wskaznika no$-
nosci (CBR), ktore szczegdlowo opisano w punkcie 5.10 tej
normy. W zatgcznikach do Eurokodu 7 sg przytoczone pro-
cedury wykonania badan zageszczalno$ci — standardy brytyj-
skie (BS), amerykanskie (ASTM) i francuskie (NF).

W polskich warunkach nie ma aktualnej normy do ozna-
czenia wilgotnos$ci optymalnej i maksymalnej gestosci szkie-
letu gruntowego metoda Proctora oraz kalifornijskiego wskaz-
nika no$nosci CBR. Do 2015 r. aktualnymi normami byty
PN-B-04481:1988 oraz PN-S-02205:1998, ktoére precyzuja
warunki wykonania wyzej wymienionych badan.

Badanie kalifornijskiego wskaznika nosnosci pozwala na
klasyfikacje gruntéw na podstawie nosnosci podtoza grunto-
wego Gi. Na podstawie otrzymanych wynikoéw badane grun-
ty przypisuje si¢ do grup nos$nosci podtoza G1-G4. Charak-
terystyke badan zaggszczalnosci gruntow przedstawiono
w tabeli 36.

6.9. BADANIA WEASCIWOSCI
GEOMECHANICZNYCH SKAL

W normie PN-EN 1997-2 podano zalecenia dotyczace
badan osrodkow skalnych do celéw budowlanych. Podano
wybrane metody badan polowych i laboratoryjnych oraz po-
boru probek. Ich podstawg jest okreslenie parametrow skaty,
materialu skalnego i masywu skalnego. W normie PN-EN
ISO 14689-1 podano zasady identyfikacji skat i masywu skal-
nego. Na ich podstawie, w polaczeniu z wynikami badan te-
renowych oraz wytrzymatosciowych probek skaty, mozliwa
jest kategoryzacja masywu skalnego na przykltad wg: ISRM,
Bieniawskiego (RMR), Bartona (Q) (Pininska, 2001). W ta-
blicy A.1 normy PN-EN ISO 14689-1 podano nazwy najbar-
dziej powszechnych rodzajow skat, w celu utatwienia ich
oznaczania do celow inzynierskich. Dla kazdego typu skaty
podano geneze, sktad petrograficzny, wymiary ziaren, struk-
ture 1 teksture.

Badania wytrzymalo$ciowe probek skat s opisane w nor-
mie PN-EN 1997-2, w ktorej przedstawiono pi¢¢ metod wy-
znaczania wytrzymatosci skat:

— $ciskanie jednoosiowe oraz badanie odksztatcalnosci;
— badanie pod obcigzeniem punktowym;
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Tabela 36
Charakterystyka badan zageszczalno$ci gruntéw
Badanie Parametr | Badania pomocnicze wykonywane Grunty/przedmiot badan Uwagi
w trakcie oznaczenia
Badanie w aparacie W sktad granulometryczny grunty drobno- dla gruntéw gruboziarnistych
Proctora . i gruboziarniste sa preferowane metody 111 1V;
Metoda I, II, II1, IV ) dla gruntéw drobnoziarnistych zaleca si¢
metody I oraz III; warunki zaggszczenia
w aparacie powinny odpowiada¢ warunkom
zageszcezenia nasypu w skali naturalnej
Badanie kalifornijskiego CBR | sklad granulometryczny w , w,dla | grunty drobno-i gruboziarniste
wskaznika no$nosci gruntéw drobnoziarnistych; z zawartos$cig ziaren >20 mm
(CBR) maksymalna gesto$é szkieletu nie wigkszej niz 20% -
gruntowego p, -
wilgotno$¢ optymalna W

— badanie bezposredniego $ciskania;
— test wytrzymatosci na rozciaganie (brazylijski);
— badanie trojosiowego $ciskania.

Procedury badawcze dla kazdej z powyzszych metod opi-
sano w zataczniku ,,W” normy PN-EN 1997-2. Okreslono
takze, w odniesieniu do poszczegdlnych metod, zalecane mi-
nimalne liczby prébek do badan, gdyz wlasciwosci skaty
moga si¢ rozni¢ w duzym zakresie, w zaleznosci od litologii,
diagenezy lub scementowania, historii napr¢zen, wietrzenia
oraz innych naturalnych procesow. Zroéznicowanie cech moze
czesto wystepowac w obrebie jednej warstwy geologiczne;j.
Ze wzgledu na duza zmiennos$¢ parametrow materiatu skal-
nego, nalezy oznaczy¢ gesto$¢ objetosciowa kazdej z przy-
gotowanych probek do badan wytrzymato$ciowych, a takze
wykona¢ badania ultradzwickowe, w celu rozpoznania cech
sprezystych i ewentualnie stref ostabien. Rozpoznanie tych
cech bedzie przydatne w ocenie jednorodnos$ci badanego ma-
teriatu skalnego. Najczesciej jako minimalng liczbe probek
do badan danej cechy wytrzymalo§ciowej przyjmuje si¢
N = 5 oznaczen dla jednej warstwy.

W normie PN-EN 1997-2 okre$lono wymagania dla badan
wytrzymato$ciowych, ktore obejmuja podanie nastepujacych
elementow:

— zasady wyboru probek do badan;
— przygotowanie probek;

— liczbg badan dla jednego utworu;
— parametry dodatkowo wymagane;
— metody badan.

Zgodnie z dobrg praktyka do badan wytrzymato$ciowych
nalezy stosowac probki skat kategorii A. Wazne jest, zeby
probki kategorii A byly zorientowane wzgledem stropu i spa-
gu warstw geologicznych oraz/lub dominujacych kierunkow
nieciagtosci. Wiarygodne okreslenie parametrow wytrzyma-
losciowo-odksztalceniowych skal mozna uzyskac¢ tylko przez
zastosowanie pras o duzej sztywnosci z pomiarem charakte-
rystyk odksztalcenia osiowego, obwodowego i obj¢tosciowe-
go (Pininska, 2017).

W wykonywaniu laboratoryjnych badan wytrzymato-
sciowych probek skat sa takze przydane zalecenia Miedzy-
narodowego Towarzystwa Mechaniki Skat (ISRM) zesta-
wione w publikacji ,,The ISRM Suggested Methods for Rock

Characterization, Testing and Monitoring: 2007-2014"
(Ulusay red., 2015).

Do najcze$ciej oznaczanych parametréw nalezy wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie (R ), ktorg opisano takze w krajowych
normach: PN-EN 1926:2007 — Metody badan kamienia natu-
ralnego. Oznaczanie jednoosiowej wytrzymatosci na $ciska-
nie; PN-G-04303:1997 — Skaty zwigzte. Oznaczanie wy-
trzymatosci na $ciskanie z uzyciem prébek foremnych;
PN-G-04307:1998 — Skaty zwigzte. Oznaczanie wytrzyma-
losci na Sciskanie z uzyciem probek nieforemnych.

W pracach dokumentacyjnych dotyczacych podtoza skal-
nego wskazane jest korzystanie ze specjalistycznych mono-
grafii regionalnych i tematycznych, np. ,,Wlasciwosci wytrzy-
matos$ciowe i odksztatceniowe skat”(opracowanych przez
Zaktad Geomechaniki Instytutu Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskie-
go dla réznych regionow Polski) oraz z zalecen ujetych
w obszernym opracowaniu dotyczacym projektowania i bu-
dowy tuneli (Tajdus i in., 2012). Wiele informacji jest zawar-
tych w monografii Kidybinskiego (1982).

6.10. BADANIA WELASCIWOSCI
TERMICZNYCH GRUNTOW I SKAL

Badania laboratoryjne wtasciwosci cieplnych nie sg
rekomendowane przez Eurokod 7, jednak, majac na uwadze
dynamiczny rozwéj technologii Odnawialnych Zrodet Ener-
gii (OZE), nalezy zwroci¢ uwage na dokumentowanie warun-
kow pozyskiwania zmagazynowanego w masywie gruntowo-
-skalnym ciepla ziemi (geotermia niskotemperaturowa).

W laboratorium wyznacza si¢ przewodnos¢ cieplng (prze-
wodnictwo cieplne, wspotezynnik przewodzenia ciepta,
wspolczynnik przewodnosci cieplnej, wspotezynnik przewod-
nictwa cieplnego) — symbol A [W/m - K]. Przewodnos¢ ciepl-
na jest wielko$cia charakterystyczna substancji w danym
stanie skupienia. Dla substancji niejednorodnych — gruntow
i skal, jest zalezna m.in. od litologii oraz wilgotnosci.

Do oznaczania przewodnosci cieplnej gruntdw i skat jed-
ng z najczesciej stosowanych metod jest badanie za pomoca
igly termicznej (rys. 40). Badanie polega na czasowym
nagrzewaniu probki za pomoca zrodta ciepta w postaci ighy
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(rys. 41). Igla jest wyposazona w bardzo czuly termometr,
ktory wykonuje pomiary zmian temperatury w badanej probce.

6.11. BADANIA SKEADU CHEMICZNEGO GRUNTU,
SKALY I WODY GRUNTOWEJ

6.11.1. Badania chemiczne gruntu i skaly

Typowe badania chemiczne wykonywane w laboratoriach
gruntoznawczych sa zwykle ograniczone do okreslenia za-
warto$ci czesci organicznych (straty przy prazeniu, ogolnej
zawarto$ci czesci organicznych, sktadu), zawartosci wegla-
néw 1 siarczanow, wartosci pH (kwasowosci lub zasadowosci)
oraz zawartosci chlorkow.

Podstawowg metoda okreslania zawartoSci czeSci orga-
nicznych, zalecang przez norm¢ PN-EN 1997-2, jest wylicza-
nie ich zawartoS$ci ze straty masy gruntu powstalej w wyniku
prazenia. Metoda ta, stosowana powszechnie w laboratoriach
badan gruntow, obarczona jest wieloma bledami i ogranicze-
niami — powinna by¢ stosowana tylko dla gruntéw z matg
iloscig (Iub w ogodle bez) frakcji itowej. W normie PN-EN
1997-2 sa takze dopuszczone inne metody oznaczania zawar-
tosci czgscei organicznych, m.in. metoda polegajaca na utle-
nianiu ich nadtlenkiem wodoru (woda utleniong — H,O,). Nie
mozna jej stosowaé w przypadku gruntow o zawartosci czesci
organicznych I >10%, lub gdy badany grunt zawiera makro-
skopowo nieroztozone cz¢sci drewna, roslin itp. W takich
przypadkach stosuje si¢ prazenie lub praktykowang w wielu
laboratoriach i uznawang za uniwersalng metode Tiurina, po-
legajaca na okresleniu ilo$ci wegla organicznego z substancji
organicznej przez utlenienie go dwuchromianem potasu.

Specyficzne badania chemiczne gruntow (wytypowanych
na podstawie analiz materiatow archiwalnych i literatury)
powinny obejmowaé takze oznaczenie substancji o silnej
agresywnosci chemicznej, ktore oddziatuja szkodliwie na
beton, stal, grunt i wystepuja naturalnie lub zostaty wprowa-
dzone do $rodowiska w wyniku dziatalno$ci prowadzonej na
danym obszarze (pochodza ze zrzutu $ciekow przemystowych

Rys. 40. Igla termiczna z zestawem wymiennych koncowek
pomiarowych dostosowanych do réznych materialow (skaly,
grunty, mieszanki do iniekcji otworéw itd.). Fot. A. Lukawska

i wdd kopalnianych, z odciekow sktadowisk odpadow i tere-
néw przemystowych, ze sptywow od szlakéw komunikacyj-
nych oraz sptywow powierzchniowych).

6.11.1.1. Zwiazki wystepujace naturalnie

Sposréd zwiazkoéw naturalnych mogacych negatywnie
oddziatywac¢ na konstrukcje budowlane nalezy wymienic sole
nicorganiczne i kwasy organiczne.

Sole Mg** powodujg wydzielenie mazistego Mg(OH),,
ktoéry nie ma wlasciwos$ci wiazacych i niszczy beton. Podob-
ne jest dziatanie soli NH,", prowadzgce do wydzielania
amoniaku.

Do szkodliwych kwasdéw organicznych zaliczajg si¢ kwa-
sy octowy 1 mlekowy oraz kwasy humusowe gleb. Dziatanie
kwasow organicznych na beton, podobnie jak kwasow nie-
organicznych, polega na reagowaniu z wodorotlenkiem wap-
niowym, a czgsciowo takze ze zwigzkami glinu. Wytworzony
przez bakterie kwas octowy, nalezacy do mocnych kwasow
organicznych, reaguje z wolnym wapnem, tworzac rozpusz-
czalny octan wapniowy, prowadzacy do ubytku wapna. Dla-
tego agresywne sa nawet roztwory znacznie rozcienczone.
Inne kwasy karboksylowe (np. kwas oleinowy lub stearynowy)
reagujg z Ca(OH),, tworzgc migkkie nierozpuszczalne mydia
wapniowe (oleinian lub stearynian wapniowy). Jesli doptyw
tych kwasow jest duzy, to po wyczerpaniu si¢ w tworzywie
cementowym Ca(OH), moze doj$¢ do rozktadu krzemianow
wapniowych z wytraceniem Zelu krzemianowego i dalszym
powstawaniem mydet wapniowych. W konsekwencji prowadzi
to do rozmigkczania lub spegkania betonu (Btaszczynski, 1995).

6.11.1.2. Zwiagzki wprowadzone do srodowiska
(pochodzace ze zrodet antropogenicznych)

Wykaz chemicznych substancji o silnej agresji obejmuje
benzyng, paliwa lotnicze, rop¢ naftows, oleje, benzen, alko-
hole, etery glikolowe, halogenopochodne weglowodoréw
aromatycznych i alifatycznych, organiczne estry i ketony,

Rys. 41. Badanie igla termiczng probek mieszanek
do iniekcji otworowych wymiennikéw ciepla.
Fot. A. Lukawska
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roztwory wodne kwasow organicznych o stezeniu do 10%
(z wyjatkiem kwasu mréwkowego), ich sole (w roztworze
wodnym), kwasy nieorganiczne o st¢zeniu do 20% i hydro-
lizujace sole o odczynie kwasnym w roztworze wodnym
(z wyjatkiem kwasu fluorowodorowego i kwasoéw utleniaja-
cych oraz ich soli), zasady nieorganiczne i ich hydrolizujace
sole o odczynie zasadowym w roztworze wodnym (pH > 8)
(z wyjatkiem roztworow soli amonowych i roztwordéw soli
utleniajacych), roztwory nieorganicznych soli nieutleniaja-
cych, aminy i ich sole, roztwory wodne $rodkoéw powierzch-
niowo czynnych oraz etery (PN-EN 13529). Substancje te
oddziatuja niszczaco na beton i powoduja korozje stali (Jaro-
szynska-Wolinska, 2011). Ponizej scharakteryzowano oddzia-
tywanie niektorych zwigzkow wprowadzonych do srodowiska
jako skutki dziatalnosci gospodarcze;j.

Alkalia (lug sodowy i potasowy). Alkalia z zanieczysz-
czonego gruntu wchodza w reakcje z krzemionka, w wyniku
czego powstaje zel, ktory absorbuje wodg i powoduje pekanie
betonu (Owsiak, 2015). Reakcja alkaliow z kruszywem w
betonie jest duzym zagrozeniem dla trwatoS$ci, zwlaszcza be-
tonowych budowli wodnych oraz nawierzchni i infrastruktu-
ry drogowej, a skutki tej szkodliwej reakcji moga pojawic si¢
juz po kilku latach od zakonczenia budowy obiektu.

Uszkodzenia elementow konstrukcji betonowych spowo-
dowane reakcja alkaliow z kruszywem maja rézne formy,
najczgsciej wystepuja powierzchniowe peknigcia, czasami
dochodzi do wyptywania zelu na odstonigtej powierzchni.
Pierwsze uszkodzenia w postacie peknig¢ powstaja w prze-
dziale od kilku miesigcy do kilku lat po zakonczeniu budowy.
Reakcja alkalidw z kruszywem jest jedna z glownych przy-
czyn destrukcji betonu i wymaga podejmowania dziatan
minimalizujgcych jej nastgpstwa. Typowymi objawami tej
reakcji sa beztadnie rozmieszczone spekania.

Kwasy nieorganiczne. Korozj¢ betonu i stali powoduja
kwasy nieorganiczne: HCI, HNO,, H,SO,, H,PO, i staby kwas
siarkowodorowy H,S. Roztwory kwasu siarkowego oprocz
korozji kwasowej wywotuja korozje siarczanowa, charaktery-
zujacg si¢ tworzeniem uwodnionych siarczanow o zwigkszo-
nej objetosci, co wywoluje ekspansje¢ materiatu i rozsadzanie.

ZwigzKi chlorowe. Niszczace dziatanie sktadnikow be-
tonu oraz korozj¢ stali moga powodowac zwiazki chlorowe
(chlorki, nadchloryny, podchloryny, chlorany, chlorowodor).
Zrodiem chlorkéw moga by¢ zrzuty wod kopalnianych, woda
morska i $rodki zimowego odladzania. Inne zwiazki chloru
pochodza ze srodkéw dezynfekeyjnych, pioracych, wybiela-
jacych i Sciekow przemystowych. Obecnos¢ jonow chlorko-
wych prowadzi do obnizenia pH i powstania zwigzkow po-
wodujacych pekanie betonu i korozje stali zbrojeniowe;.

Weglowodory. Ropa i jej pochodne to przede wszystkim
weglowodory, ktore zawieraja tez zwiazki siarki i metali cigz-
kich. Catkowicie niszczg one strukturg koloidalng gruntu,
zaburzajac jego fizyczne wlasciwosci pierwotne (zwieztos¢,
plastycznos$é, lepkosé) 1 wtérne (wlasciwosci wodne, po-
wietrzne i cieplne). Pod wplywem zanieczyszczen substan-
cjami ropopochodnymi nastepuje spadek gestosci objetoscio-
wej gleby, a w konsekwencji zmieniajg si¢ porowato$¢
1 wlasciwos$ci wytrzymatosciowe. Obecno$¢ substancji ropo-

pochodnych w porach wptywa tez na obnizenie plastycznos$ci
gleby i przeksztalcenie jej konsystencji w bardziej ptynna
(Izdebska-Mucha, 2005). Najbardziej szkodliwymi weglo-
wodorami s3 oleje mineralne zanieczyszczajace nie tylko
teren obiektow zwigzanych z wydobyciem ropy naftowej
(np. wieze wiertnicze), lecz takze terminale towarowych
odpraw celnych, zajezdnie taboru transportowego, fundamen-
ty pod maszyny itp. Beton obniza swoje fizykomechaniczne
wilasciwosci w wyniku wchtaniania oleju. Zmiany wytrzyma-
tosci zastosowanego betonu i spadki przyczepnosci pomigdzy
nim a pretami zbrojeniowymi maja pierwszorzedne znaczenie
i prowadza do powaznych awarii (Bastian red., 1991). Z upty-
wem czasu w konstrukcjach pojawiaja si¢ uszkodzenia
w postaci rys i pekni¢é. Czynnikami powodujacymi chemicz-
ny mechanizm niszczenia struktury betonu w $rodowisku
produktow ropopochodnych sa:

— obnizenie warto$ci pH $rodowiska olejowo-wodnego
w wyniku rozwoju bakterii tlenowych i siarkowych;

— dziatanie kwasow organicznych produkowanych przez
bakterie tlenowe (kwas octowy) oraz pozostatosci po ra-
finacji ropy naftowej lub powstate w wyniku eksploatacji
jej produktéw (oleje maszynowe);

— wodny roztwor siarkowodoru produkowany przez bakte-
rie beztlenowe;

— kwas siarkowy produkowany przez bakterie siarkowe;

— siarka i jej zwiazki zawarte w ropie naftowej 1 w jej
produktach.

W efekcie mamy do czynienia z dwoma rodzajami che-
micznego mechanizmu zniszczenia: ogdélnokwasowym (ob-
nizenie pH $rodowiska wodno-olejowego przez kwasy orga-
niczne) i siarkowym (siarka i jej zwigzki).

Zaleca sie, zeby wszystkie badania chemiczne gruntow
zanieczyszczonych byty przeprowadzane przez laboratoria
chemiczne lub laboratoria badan gruntow, ktére maja odpo-
wiednig aparaturg i wdrozony system zarzadzania jakoS$cia.
Grunty te mogg wymagac zastosowania niestandardowych
procedur, ze wzgledu na potencjalne reakcje jakie moga
wystapi¢ migdzy stosowanymi odczynnikami a zanieczysz-
czeniami.

6.11.2. Badania chemiczne wody gruntowej

Wedlug normy PN-EN 1997-2 przy projektowaniu i wy-
konawstwie obiektow obowigzkowa jest ocena sktadu che-
micznego wod podziemnych. Wymagane jest takze okreslenie
trwatosci stosowanych materiatow, m.in. przez ustalenie czyn-
nikéw agresywnych w wodach podziemnych (PN-EN 1997-2).
Wykonanie analizy fizykochemicznej wody moze by¢ ko-
nieczne rowniez w celu uzyskania niezb¢dnych danych do
obliczen oddziatywan, np. ci¢zar wlasciwy roztworéw wod-
nych, stezen poszczegdlnych zwigzkow chemicznych, obec-
nos$ci zanieczyszczen.

Zakres analiz laboratoryjnych nalezy zawsze dostosowy-
wa¢ do rodzaju inwestycji i specyfiki jej oddzialywania na
srodowisko gruntowo-wodne. Typowy zakres badan obejmu-
je zazwyczaj podstawowe wskazniki fizyczne, parametry
umozliwiajace oceng stopnia agresywnosci oraz najbardziej
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charakterystyczne wskazniki zanieczyszczen, dobrane indy-
widualnie dla konkretnego przypadku.
Podstawowy zakres analizy laboratoryjnej wody, ktory
powinien by¢ wykonywany w kazdym przypadku, obejmuje:
— wskazniki fizyczne: przewodnos¢ elektryczna wlasciwa,
odczyn, zapach;
— wskazniki nieorganiczne: chlorki, siarczany, azotany, jon
amonowy, magnez, dwutlenek wegla agresywny;
— wskazniki organiczne: ogdlny wegiel organiczny.
Zakres rozszerzony nalezy dostosowac¢ do specyfiki miej-
sca, uwzgledniajgc m.in. kierunek sptywu wod podziemnych
i obecnos$¢ ujec zbiorowego zaopatrzenia w wodg, tak zeby
osiagna¢ zamierzony cel. W przypadku inwestycji liniowych
lub innych, ktére moga potencjalnie negatywnie oddzialywaé
na wody podziemne nalezy rozszerzy¢ analizg o:
— wskazniki fizyczne: utlenialnos¢;

— wskazniki nieorganiczne: azotyny, wodoroweglany, sod,
potas, wapn, fosfor ogdlny, fluorki, zelazo ogdlne, mangan;

— metale cigzkie: otow, kadm, cynk, chrom, kadm, kobalt
oraz bor;

— wskazniki organiczne: suma weglowodoréw ropopochod-
nych (TPH), wielopier§cieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA), lotne weglowodory aromatyczne (BTEX),
fenole;

— detergenty.

W standardowym dokumentowaniu geologiczno-inzynier-
skim nie przewiduje si¢ dodatkowych badan laboratoryjnych
wod powierzchniowych i osadéw dennych oraz wod podziem-
nych (np. analiz bakteriologicznych lub izotopowych). Ko-
niecznos$¢ ich wykonania powinna by¢ szczegdétowo uzasad-
niona i ograniczac¢ si¢ do wyjatkowych sytuacji (Rodzoch
iin., 2006).



7. SPORZADZANIE MODELU GEOLOGICZNEGO

7.1. TYPY MODELI GEOLOGICZNYCH

Jednym z pierwszych etapow projektowania inwestycji
powinno by¢ ustalenie modelu geologiczno-inzynierskiego.
Wedhug roboczej definicji komisji C25 IAEG (International
Association for Engineering Geology and the Environment)
pod pojeciem modelu geologiczno-inzynierskiego nalezy ro-
zumie¢ aproksymacje rzeczywistosci stworzonej na potrzeby
rozwiqzania problemu (Parry i in., 2014). Model ten nalezy
uszczegotawiac na kazdym kolejnym etapie realizacji projektu,
uzyskujac coraz doktadniejszy i prawdziwszy obraz podtoza
(rys. 42). Kolejno sporzadzane przekroje rdznia si¢ miedzy
soba nie tylko liczbg danych zebranych na poszczegélnych
etapach projektowania, lecz takze sposobem ich interpretacji.

Zgodnie z najnowszym podejsciem do konstruowania
modeli geologiczno-inzynierskich, potwierdzonym przez
IAEG, nalezy wyrdzni¢ trzy typy modeli: konceptualny, ob-
serwacyjny oraz analityczny.

W odniesieniu do zatacznika ,,B” normy PN-EN 1997-2
model konceptualny to ogélne dane wejsciowe o geologii jakie
gromadzimy jeszcze przed rozpoczeciem wiasciwego projek-
towania geotechnicznego na podstawie materiatow archiwal-
nych. Model obserwacyjny odpowiada zakresem modelowi
geologicznemu, konstruowanemu na podstawie badan polo-
wych i laboratoryjnych, za§ model analityczny zawiera ele-
menty modelu geotechnicznego (obliczeniowego), w ktdrym
parametry podlegaja ocenie pod katem mozliwosci wystapienia
stanow granicznych (z uwzglednieniem wspotczynnikow cze-
sciowych). Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke
trzech typoéw modeli (Parry i in., 2014).

Model konceptualny. To pierwszy typ modelu powstaja-
cy juz na etapie planowania inwestycji, opracowywany
z istniejacych informacji archiwalnych, osadzony w ogélnym
kontekscie geologii regionalnej. Model taki charakteryzuje
si¢ stosunkowo wysokim stopniem niepewnosci, co jest bez-
posrednio zwigzane z rodzajem i liczbg istniejacych danych
1w znacznym stopniu zalezy od wiedzy i doswiadczenia opra-
cowujacych go 0sob (rys. 43). W przypadku gdy jest prawi-
dlowo wykonany, stanowi $wietne narzedzie do przedstawia-
nia informacji o warunkach na obszarze przeznaczonym pod
inwestycj¢ juz na wezesnym etapie jej realizacji. Model taki
powinien w szczegdlnosci dostarczaé¢ informacji, czego moz-
na si¢ spodziewac na terenie przeznaczonym pod inwestycje,
powinien zatem by¢ okreslony w zasadzie na samym poczat-
ku realizacji projektu, jeszcze przed rozpoczgciem prac pro-
jektowych. Gtowne elementy, jakie w modelu konceptualnym
powinny by¢ zdefiniowane, to:

— jednostki geologiczne, ich wzajemny uktad i jakosciowe
zréznicowanie wlasciwosci fizyczno-mechanicznych;

— obecny i przeszty stan naprezen;

— procesy srodowiskowe i klimatyczne, jakie moga wpty-
na¢ na zmian¢ wlasciwos$ci podloza;

— zagrozenia geologiczne, ktore moga wptynaé na warunki

w podtozu i w otoczeniu inwestycji.

Model obserwacyjny. To model tworzony z reguly na
podstawie informacji uzyskanych bezposrednio z badan pod-
loza na obszarze przeznaczonym pod inwestycje, zaprojekto-
wanych na podstawie modelu konceptualnego. Model ma
zastosowanie juz na etapie projektowania inwestycji i jest
ograniczony tylko danymi uzyskanymi (pomierzonymi) bez-
posrednio w obrebie terenu inwestycji (rys. 44, 45). Zawiera
nie tylko informacje na temat budowy geologicznej terenu,

Etap studium

N S

Etap koncepcji

N ow1 s

Etap projektowania

N s
OW1 OWw3

ows OWw2

Oowé6 ow

Rys. 42. Modele budowy geologicznej sporzadzone na réznych
etapach dokumentowania podloza (Kowalski, 1988)
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lecz takze prognoze zmian warunkow geologiczno-inzynier-
skich w wyniku realizacji inwestycji. W modelu tym gtéwny
nacisk ktadzie si¢ na charakterystyke probleméw inzynier-
skich zwigzanych z budowg i eksploatacja obiektu. Sa one co
prawda zidentyfikowane na etapie modelu konceptualnego,
ale stan wiedzy o nich jest ogélny. W dalszym ciagu rzetel-
nos$¢ modelu jest $cisle uzalezniona od wiedzy i dos§wiadcze-
nia 0so6b zaangazowanych w jego tworzenie. Weryfikacja
i doskonalenie tego modelu powinny zachodzi¢ pozniej, na
etapie budowy. Konstruowanie tego modelu przebiega w
dwaoch etapach:

— wydzielenie jednostek (serii) geologiczno-inzynierskich

o podobnej charakterystyce;

— interpretacja uzyskanych danych, poczawszy od danych
otworowych, skonczywszy na interpretacji ciagtej wa-
runkéw w podtozu (mapping).

Model analityczny. Model ten jest wykorzystywany do
interpretacji i przewidywania zachowania si¢ podtoza pod ob-
cigzeniem konstrukcja — innymi stowy jest to model przygo-
towany do obliczen geotechnicznych. Modele analityczne
moga przedstawia¢ opcjonalne rozwigzania w zalezno$ci od
oceny podtoza oraz konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego
i przyjetego modelu obliczeniowego (rys. 46). Parametry geo-
techniczne wykorzystywane do analiz, takie jak wytrzymato$¢
na $cinanie, przepuszczalnos$¢ czy moduty odksztalcenia po-
winny by¢ w tym modelu odpowiednio zgeneralizowane

m n.p.m. m n.p.m.
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Rys. 44. Model obserwacyjny 2D opracowany w ramach projektu budowlanego dla obiektu inzynierskiego (dane PIG-PIB)
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z uwzglednieniem wspotczynnikow czesciowych, ale bliskie
rzeczywistym odwzorowujace jednak charakter rozktadu pa-
rametréw i ich wpltyw na wystapienie stanu granicznego.

Na kazdym etapie projektowania inwestycji nalezy pamigtac,
ze wszystkie przedstawione modele powinny by¢ zawsze trakto-
wane jako przyblizenia, a nie doktadne odbicie rzeczywistosci.
W zwigzku z tym charakterystyka dokumentowanego terenu jest
zawsze obarczona niepewnoscia, a celem dokumentatora jest
minimalizowanie niepewnosci rozpoznania podtoza.

Model konceptualny, obserwacyjny, czy analityczny moze
by¢ jednowymiarowy (karty otworéw i sondowan), dwuwy-
Rys. 45. Model obserwacyjny 3D opracowany w ramach miarowy (przekroje i mapy), trojwymiarowy (modele prze-

projektu budowlanego dla obiektu inzynierskiego w gestej strzenne) lub czterowymiarowy (rys. 47).
zabudowie (dane PIG-PIB)

7.2. ZASADY WYDZIELANIA
WARSTW GRUNTOW I SKAL
ORAZ ICH CHARAKTERYSTYKA

Norma PN-EN 1997-2 w rozdziale 2.4.2.1 wskazuje, ze
wydzielenie warstw powinno by¢ uzaleznione od ztozonos$ci
warunkéw geotechnicznych, lokalnych warunkow geologicz-
nych i parametrow wymaganych do projektowania, za§ w
rozdziale 6.3, Ze oceng informacji geotechnicznej nalezy udo-
kumentowac i uja¢ w niej:

— opis geometrii warstw;

T E . ] e T 1T — szczegbdlowy opis wszystkich warstw, tacznie z ich wihasci-

ref oed u y . . . .
(MPa) | (MPa) | () | (Nim®) | (kPa)| () | () Kolor wosciami fizycznymi oraz charakterystyka odksztalcenio-

Nasypzlupka czarego| 80 | 100 | 027 | 180 | 10- | 35| 5 wa 1 wytrzymato$ciowa, odnoszac si¢ do wynikow badan;
G#;_af Fr’]ya'ras:f((o"/;” 03‘263 055 3431(1) fgg ;gg | [ uwagi w sprawie nieregularno$ci, takich jak: zapadliska
Piasek (P1) 274 | 35 028 180 | 0~ |32 2 (pustki) i strefy nieciggto$ci materiatu, a takze dalszy po-
Piasek (P2) 458 | 55 [025] 190 | 0- [35] 5 dziat warstw, przyjety na podstawie prac kameralnych

Kolumny kamienne | 100 | 120 | 025 | 180 | o- | 38| & |

i wizji lokalnych, ktory zostal ponownie rozpatrzony w

swietle uzyskanych wynikow.

Norma PN-EN 1997-2 zaleca, zeby wyniki badan przed-
stawi¢ na przekroju geologiczno-inzynierskim, pokazujac

Rys. 46. Model analityczny 2D opracowany w ramach
projektu budowlanego dla obiektu inZynierskiego
(dane PIG-PIB)
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Rys. 47. Formy prezentacji modelu geologicznego



Opis i ocena whasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat. Wartoéci parametrow geotechnicznych 131

warstwy, ich granice oraz potozenie zwierciadta wody grunto-
wej. Dokumentacja powinna zawiera¢ takze wartoSci parame-
trow geotechnicznych dla kazdej warstwy.

Norma PN-EN 1997-2 podaje rowniez zalecenia odno$nie
usredniania i taczenia warstw, identyfikowania stref ostabie-
nia oraz zastosowanego rodzaju interpolacji miedzy punktami
dokumentacyjnymi.

Zasada wydzielania warstw gruntéw i skat powinno by¢
(na podstawie Wysokinski, 1990, PN-EN 1997-2):

— wydzielenie warstw gruntow i skat tego samego wieku
(wydzielenia stratygraficzne) — kompleks stratygraficzny;

— w obrgbie warstw stratygraficznych, wydzielenie warstw
gruntow i skat tej samej genezy (wydzielenia genetyczne)
— seria genetyczna;

— w obrebie warstw genetycznych, wydzielenie warstw
gruntow i skat tego samego rodzaju (wydzielenia litolo-
giczne) — warstwa litologiczna;

— w obrgbie warstw litologicznych, wydzielenie warstw
gruntéw i skat o podobnych warto$ciach wynikéw badan
polowych i laboratoryjnych oraz wyprowadzonych i ich
zmiennos$ci (wydzielenia fizyczno-mechaniczne) — war-
stwa geologiczno-inzynierska;

— w obrebie warstw fizyczno-mechanicznych, wydzielenie
warstw gruntow i skal problematycznych, ktére moga sta-
nowi¢ zagrozenie dla obiektu budowlanego (wydzielenia
problematyczne) — strefy zagrozen.

Sposob wydzielania warstw zilustrowano na rysunku 48.
Wydzielone warstwy gruntow i skat przedstawia si¢ w karcie
wiercenia, na przekroju geologicznym (2D) lub modelu 3D.
Na przekroju geologicznym i/lub na modelu geologicznym
zaznacza si¢ granice warstw oraz wyniki badan i warto$ci
wyprowadzonych parametrow geotechnicznych.

Wydzielone warstwy gruntow i skal powinny zosta¢ szcze-
gotowo charakteryzowane w dokumentacji z uwzglednieniem
ww. kryteriow. Charakterystyka wydzielonych warstw gruntow
i skal powinna zawiera¢ dla kazdej warstwy:

— genezg;

— stratygrafig;

— rodzaj gruntow i skat;

— zestawienie wynikéw badan polowych i laboratoryjnych
oraz warto$ci mierzonych i wyprowadzonych;

— podanie wartos$ci eksperckich wszystkich wyznaczonych
warto$ci parametrow geotechnicznych dla kazdej war-
stwy gruntow i skal;

— wskazanie, czy warstwa moze stwarzaé szczegolne za-
grozenie dla obiektu budowlanego.

7.3. OPIS T OCENA WLASCIWOSCI
FIZYCZNO-MECHANICZNYCH GRUNTOW I SKAL..
WARTOSCI PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH

Ocena wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow
i skat polega na opisaniu cech fizyczno-mechanicznych, kto-
re charakteryzuja wydzielone w modelu geologicznym war-
stwy gruntow i skal (wydzielenia fizyczno-mechaniczne).

Charakterystyka jest przedstawiana za pomoca tekstu, tabel,
wykresow, blokdiagramow i innych form prezentacji. Opis

a)

Q, holocen (czwartorzed)
Qp plejstocen (czwartorzed)
Npi pliocen (neogen)

b)

GLH grunty zastoiskowe
GLF grunty fluwioglacjalne
grunty organiczne
koluwia

deluwia

grunty rzeczne
grunty lodowcowe
grunty jeziorne

r@3nooo

c)

Msa 1,=0,70

sisaCl 1.=0,65
Or 1,>5%

d)

MSa 1,20,50 dolina rzeczna — zagrozenie podtopieniami

r B}
MSa 1,=0,7! §;m 1,20,65
Or lo,>5% grunty
—, _Organiczne

2
k)
X
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wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow i skat jest pod-
stawa do wyznaczenia warto$ci parametréw geotechnicznych.

Norma PN-EN 1997-2 wyr6znia 4 rodzaje wartosci para-
metrow geotechnicznych (rys. 49):

— wartosci mierzone (wyniki badan);
— wartosci wyprowadzone;

— wartosci charakterystyczne;

— wartosci obliczeniowe.

Warto$ci mierzone wg normy PN-EN 1997-2, to wartosci
okreslane podczas badania (wyniki badan), ktére powinny by¢
przedstawione w dokumentacji badan podtoza. Szczegdtowe
zestawienie wynikow badan wedhug odpowiednich norm znaj-
duje si¢ w zataczniku ,,A” do PN-EN 1997-2. Nalezy doktad-
nie zapoznac si¢ z wykazem podanych w zataczniku wynikow
badan z uwagi na fakt, ze w praktyce dokumentowania, bardzo
czesto s3 mylone warto$ci mierzone 1 warto$ci wyprowadzone
parametréw geotechnicznych.

Wartosci wyprowadzone wg normy PN-EN 1997-2, to
warto$ci parametrow geotechnicznych otrzymane na podsta-
wie teorii, korelacji lub do§wiadczalnie, z wynikéw badan.

Wyniki badan i warto$ci wyprowadzone stanowig podsta-
we wyboru wartos$ci charakterystycznych uzywanych do pro-
jektowania konstrukcji, dlatego ich wyznaczanie jest bardzo
wazne w procesie dokumentowania.

Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
1997-2, w przypadku wartosci wyprowadzonych nie nalezy po-
dawac¢ jednej wartosci parametru geotechnicznego, tylko wszyst-
kie jego warto$ci uzyskane zaréwno z badan laboratoryjnych,
jak i polowych. Taka sytuacje przestawiono na rysunku 50.

Zbiory wynikow badan i wartosci wyprowadzonych mozna
na etapie oceny wynikow badan poddawac obrobce statystycz-
nej, a efekty tej obrobki powinny by¢ przedstawiane w doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej w roznej formie np.: histo-
gramow, tabelarycznych zestawien, statystyk opisowych

iinnych. Zaleca si¢ podawac wartosci minimalne, maksymal-
ne, srednie oraz odchylenie standardowe i wspolczynnik zmien-
nosci jako podstawowe statystyczne charakterystyki wartosci
wyprowadzonych parametrow geotechnicznych.

O wartosci eksperckiej mozna mowic¢ w przypadku wyzna-
czania warto$ci wyprowadzonych parametru geotechnicznego.
Warto$¢ ekspercka jest rozumiana wtedy jako jedna wartos¢
dla wybranego parametru geotechnicznego podana na podsta-
wie wszystkich wynikow badan i wartosci wyprowadzonych
oddzielnie dla kazdej warstwy geologiczno-inzynierskiej.

Warto$ci charakterystyczne to wg normy PN-EN 1997-1,
ostrozne oszacowanie wartosci decydujacej o wystapieniu
stanu granicznego. Norma PN-EN 1997-2 wymaga podania
wartosci charakterystycznej na podstawie wynikow badan oraz
warto$ci wyprowadzonych z badan laboratoryjnych i tereno-
wych, uzupelionych ogolnie uznanym doswiadczeniem. Za-
gadnienia wyznaczania wartosci charakterystycznej w ujgciu
statystycznym szczegolowo przedstawione sag w publikacjach
(Wysokinski i in. 2011, Bond, 2011).

Wartosci obliczeniowe to wg normy PN-EN 1997-1 warto-
$ci obliczane na podstawie ilorazu wartosci charakterystycznych
i wspolczynnikow czgsciowych lub oceniane bezposrednio.

Z uwagi na fakt, ze dokumentacje geologiczno-inzynierskie
przedstawiajace wyniki badan podtoza gruntowego nie zawiera-
ja wartosci charakterystycznych i obliczeniowych, zaleca si¢
skorzysta¢ z pozycji literaturowych w celu uszczegdtowienia
informacji w tym zakresie. Szczegotowe informacje dotyczace
wartosci charakterystycznych i obliczeniowych oraz sposobu ich
wyznaczania podaje Wysokinski (Wysokinski i in., 2011, rys. 51).

Bez wzgledu na etap realizacji i rodzaj inwestycji, cel wy-
konywania badan, rodzaj dokumentacji oraz sposob posado-
wienia, w opracowaniach dotyczacych badan podtoza stosuje
si¢ zasad¢ podawania warto$ci pomierzonych i wyprowadzo-
nych parametrow geotechnicznych.

wartosci mierzone

F1 F2 L1 L2
(wyniki badar)
korelacje C1 Cc2
warto$ci wyprowadzone  Wyniki badan [ 5 3 |

i wartosci wyprowadzone
warto$¢ ekspercka
EN 1997-2

informacje z innych
zrédet o terenie,
podtozu i obiekcie

EN 1997-1

Ostrozny wyboér

wartosci charakterystyczne |

Model geotechniczny i wartosci charakterystyczne X

parametrow geotechnicznych

wartosci obliczeniowe

Zastosowanie wspotczynnikow
czesciowych

Warto$ci obliczeniowe X,
parametrow geotechnicznych

Rys. 49. Rodzaje wartos$ci wg normy PN-EN 1997-2
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Rys. 51. Idea wyznaczania wartosci charakterystycznych (Wysokinski i in., 2011)

7.4. IDENTYFIKACJA
ZAGROZEN GEOLOGICZNYCH

Zagrozeniem geologicznym jest naturalne lub wzbudzone
przez dziatalno$¢ cztowieka procesy i zjawiska geologiczne
wystepujace w obrebie litosfery, hydrosfery badz atmosfery,
ktérych oddziatywanie na ludzi, sSrodowisko, mienie, a takze
na infrastruktur¢ powoduje negatywne skutki.

Potencjalne zagrozenia geologiczne nalezy wstgpnie roz-
pozna¢ podczas analizy materialéw archiwalnych oraz wizji
terenowej 1 kartowania geologiczno-inzynierskiego, a nastep-
nie dobrze udokumentowac, zeby ograniczy¢ ryzyko wptywu
na obiekt budowlany i zaproponowac¢ srodki zaradcze.

Osuwiska. Dominujacg formg powstatag w wyniku ruchow
masowych na terenie Polski sg osuwiska (rys. 52). Pozostale
formy to glownie splywy powierzchniowe gruntu oraz wyzto-
bienia erozyjne. Znaczna wickszo$¢ (ok. 90%) osuwisk znaj-
duje si¢ na obszarze Karpat w osadach fliszowych.

Uwarunkowania oraz przyczyny powstawania osuwisk
mozna podzieli¢ na dwie kategorie, antropogeniczne oraz
naturalne. Do naturalnych zaliczy¢ mozna przede wszystkim:

— uksztaltowanie terenu;

— budowe geologiczng skarpy lub zbocza oraz podtoza;
— potozenie oraz wahania zwierciadta wod podziemnych;
— ilo$¢ oraz intensywnos¢ opadow;

— roslinno$¢ porastajacg skarpe lub zbocza;
— erozj¢ dolin rzecznych 1 wawozow oraz abrazj¢ morska.

Szczegdlng uwage nalezy poswigci¢ wodom gruntowym,
ich potozeniu, wahaniom, strefom zasilania, a takze sktadowi.
Czynnikiem geologicznym sprzyjajacym powstawaniu osu-
wisk jest wystgpowanie gruntow ilastych oraz przewarstwie-
nia gruntow drobno- i gruboziarnistych.

Do czynnikéw antropogenicznych nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim:

— zaburzenia w gospodarce wodnej rejonu;

— budowe obiektow inzynierskich 1 budynkow;

— obcigzenia dynamiczne (np. drgania od pojazdow);
— niewlasciwe zagospodarowanie skarp lub zboczy;
— zmiany w szacie roslinne;j.

Warto podkresli¢, ze zazwyczaj jeden z ww. czynnikow
uruchamia proces osuwiskowy, a pozostate maja swoj udziat
w rozwoju osuwiska. Kluczowe dla zapobiegania i przeciw-
dziatania procesom osuwiskowym jest jak najszybsze rozpo-
znanie mozliwos$ci ich wystapienia. Istotng role pelni tutaj
kartowanie geologiczno-inzynierskie.

W celu prawidtowego rozpoznania procesow osuwisko-
wych zaleca si¢ przed rozpoczeciem prac terenowych prze-
prowadzi¢ szczegotowa analiz¢ materialow archiwalnych
oraz danych teledetekcyjnych z réznych lat, a takze przepro-
wadzi¢ wywiad srodowiskowy. Przydatne na tym etapie be-
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Rys. 52. Uproszczona wizualizacja zagrozen osuwiskowych (model geologiczny wg Kowalskiego, 1988)

dzie réwniez przeanalizowanie danych dotyczacych osuwisk
dostepnych na stronach internetowych: osuwiska.pgi.gov.pl,
atlasy.pgi.gov.pl oraz w rejestrach osuwisk i terenow zagro-
zonych ruchami masowymi ziemi, prowadzonych przez sta-
rostow powiatowych.

Podczas pracy w terenie nalezy zwroci¢ uwage na wszelkie
symptomy i przejawy wystepowania zjawisk osuwiskowych
takie jak:

— niero6wnosci stokow: peknigcia, nabrzmienia, nierdbwno-
$ci, progi, szczeliny, rowy;

— strome fragmenty stoku, ktére moga by¢ skarpami osuwi-
skowymi;

— wyplywy wod — wysieki, mtaki, niewielkie zbiorniki wod-
ne na stokach oraz $lady zawilgocen przy krawedzi i poni-
zej skarpy;

— pokrywy i stozki u podndza stoku, ktére moga by¢ jezora-
mi osuwiskowymi;

— glazy 1 bloki z obrywow i zsuwow;

— szata ro$linna — odchylenia pni drzew od pionu tzw. pijany
las;

— spekania na $cianach budynkow;

— zerwania, przesunigcia drog, ogrodzen, linii przesyto-
wych, wykrzywione shupy;

— czynniki antropogeniczne, np. zrzut wody na skarpe czy
nieszczelne instalacje wodne.

Jezeli jest to mozliwe nalezy okresli¢ granice, stopien ak-
tywnosci osuwiska, skarpy glowne i pozostate elementy osu-
wiska, przejawy wod podziemnych i powierzchniowych.

Prawidlowe rozpoznanie osuwiska lub obszaréw zagrozo-
nych powstawaniem osuwisk wymaga ponadto przeprowadze-
nia badan zar6wno inwazyjnych (wiercenia i sondowania), jak
i nieinwazyjnych (metody geofizyczne). Wiercenia powinny
by¢ wykonywane jako pelnordzeniowe, technikg umozliwia-
jaca pobranie probek klas co najmniej 2, tak zeby byto mozliwe

wykonanie badan wytrzymato$ciowych. Zaleca si¢ wykony-
wanie badan zgodnie z wymaganiami w rozdziale 4.7.1.

Badania nalezy wykonywac jedynie w warunkach nieza-
grazajacych zyciu lub zdrowiu osoby badajacej. Badania geo-
fizyczne zaleca si¢ w szczeg6lnosci, gdy dostep do badanego
terenu jest utrudniony, zwlaszcza dla cigzkiego sprzetu wiert-
niczego.

Nalezy przeanalizowac potencjalne zagrozenia zwigzane
z aktywno$cia osuwiska. Zaleca si¢ rowniez prowadzi¢ ob-
serwacje 1 weryfikacje w okreslonych ramach czasowych,
najlepiej w postaci pomiar6w inklinometrycznych i piezome-
trycznych.

Zakres zniszczen spowodowanych przez osuwiska zazwy-
czaj jest znaczny i obejmuje straty materialne, funkcjonalne
i spoteczne, dlatego tez obszary osuwiskowe powinny by¢ wy-
taczone z planowanej zabudowy. W sytuacjach wyjatkowych,
gdy zabudowa jest konieczna, a lokalizacja przedsigwzigcia nie
moze zosta¢ zmieniona, nalezy zaplanowac specjalistyczne
badania geologiczno-inzynierskie oraz prace w celu zabezpie-
czenia skarpy w porozumieniu w projektantem.

Pomocne przy dokumentowaniu warunkéw geologiczno-
-inzynierskich na terenach zagrozonych powstawaniem osu-
wisk oraz juz objetych procesami osuwiskowymi mogg by¢
zalecenia z poradnika pt. ,,Zasady dokumentowania warun-
kow geologiczno-inzynierskich dla potrzeb rekultywacji
terenow zdegradowanych” dostepnego na stronie http://geo-
portal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje. Mozna tam znalez¢
szczegdlowy zakres badan dla obszarow zdegradowanych
przez osuwiska.

Powodzie. Wystepowanie powodzi jest naturalnym pro-
cesem. Dziatalno$¢ czlowieka taka jak nadmierna regulacja
koryta rzeki, nieprawidtowa budowa obwatowan czy zago-
spodarowanie terenow zalewowych, moze wzmagac nega-
tywne skutki tego naturalnego procesu.
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Powodzie na terenie Polski, ze wzgledu na ich genezg,
mozna podzieli¢ na 5 typow:

— opadowe, wystepujace najczesciej od czerwca do wrze-
$nia, wynikajace ze zwigkszonych, czgsto gwaltownych
opadow w tym okresie; najbardziej niebezpieczne sa na
rzekach gorskich i podgorskich;

— roztopowe, wystepujace najczgsciej] w momencie pozi-
mowej odwilzy w marcu; ich przyczyna jest gwattowne
topnienie $niegdw, spotegowane silnymi opadami przy
jednoczesnie zamarznigtej powierzchni terenu, ktora
uniemozliwia wsigkanie wody w grunt; najbardziej nie-
bezpieczne sa na duzych rzekach nizinnych;

— sztormowe, wystgpujace najczesciej w okresie zimowym,
sporadycznie takze w miesigcach letnich; przyczyna tego
rodzaju powodzi jest sytuacja baryczna, a ich lokalizacja
jest ograniczona do wybrzeza morskiego oraz zalewow
Wislanego i1 Szczecinskiego;

— zimowe (zatorowe), zgodnie z nazwa wystepujace naj-
czgsciej w okresie zimowym,; ich przyczyna jest zablo-
kowanie badz spowolnienie przeptywu, spowodowane
powstajacym $ryzem lub lodem kruszgcym si¢ podczas
wystgpowania dodatnich temperatur;

— miejskie, wystepujace na terenach silnie zurbanizowa-
nych, o zredukowanej powierzchni infiltracji, po inten-
sywnych opadach.

Geneza powodzi moze by¢ wieloraka, np. jednoczesne
opady deszczu, topnienie $niegu i powstajace zatory na rzece.

Podczas analizy materiatow archiwalnych nalezy przeana-
lizowa¢ zasigg powodzi w latach ubiegtych, mozliwie z jak
najwczesniejszych lat; przydatny bedzie rowniez wywiad $ro-
dowiskowy. Z do§wiadczen wynika, ze maksymalny zasieg
powodzi, podtopien w dolinach rzek moze dochodzi¢ do gra-
nicy wystepowania utworow tarasowych. Pomocne moga by¢
analizy map zamieszczonych w serwisach mapy.isok.gov.pl,
mapy.geoportal.gov.pl.

Podczas wizji terenowej i kartowania geologiczno-inzy-
nierskiego nalezy zwroci¢ uwage na wszelkie slady wystepo-
wania w przeszto$ci powodzi, takie jak: naniesiony drobno-
ziarnisty materiat o genezie rzecznej, mokradta, bagna
i podmoktosci, roslinno$¢ wskazujaca na tereny podmokile,
wzmozona erozja dna i brzegoéw koryta rzeki, $lady wysokich
stanow wod na budynkach czy mostach.

Podtopienia. Powstaja w wyniku podwyzszonego stanu
wod gruntowych lub obnizenia powierzchni terenu. Moga wy-
stepowac zard6wno na obszarach wysoczyznowych, jak i w
dolinach rzecznych. Podtopienia moga wystgpowac okresowo
lub stale.

Wystepowanie podtopien jest zwigzane z intensywnymi
opadami atmosferycznymi, a takze z wezbraniem wod w cie-
kach powierzchniowych. Efekty zazwyczaj sa widoczne po
okoto kilku dniach od nawalnych opadow. Proces powstawania
podtopien jest z reguty stopniowy i nie przebiega w sposob
gwaltowny. Jako przyczyng powstawania podtopien wymienia
sie rowniez zachodzace zmiany antropogeniczne w infrastruk-
turze, takie jak niszczenie kanalow i urzadzen melioracyjnych,
czy budowa nasypow bez odpowiednich systemow odprowa-
dzajacych wode.

Podtopienia moga prowadzi¢ do podwyzszenia poziomu
wod gruntowych nawet do poziomu terenu, wtedy sa klasyfi-
kowane jako podmoktosci. W przypadku, gdy zwierciadlo wod
gruntowych podnosi si¢ ponad powierzchnig terenu, mowimy
o zalewisku.

Podczas prac terenowych, w celu poprawnego rozpoznania
obszarow zagrozonych podtopieniami, nalezy zwrécic szcze-
g06lng uwage na wszelkie przejawy wystgpowania tego zjawi-
ska takie jak: wypelione woda niecki, zaglebienia, mokradta
czy zalane piwnice. Podtopien mozna spodziewac si¢ szcze-
golnie w przypadku, gdy przypowierzchniowa warstwa wo-
dono$na ma matg migzszo$¢, a pod nig wystepuja osady stabo
przepuszczalne. Zaleca si¢ korzystanie z bazy danych GIS
Mapy obszaréw zagrozonych podtopieniami dostgpnej na geo-
portalu GUGIK.

Zmiany poziomu woéd gruntowych. Wahania poziomu
waod gruntowych sa zjawiskiem naturalnym, wystepujacym
cyklicznie w ciagu roku (rys. 53). Zmiany zazwyczaj nie prze-
kraczaja 1 m w ciggu roku, jednak w ostatnich latach, zauwa-
zono wzrost poziomu wod gruntowych nawet o 4 m, co moze
powodowaé powstawanie takich zjawisk, jak np. podtopienia.
Obnizenie poziomu wod gruntowych moze skutkowa¢ osiada-
niem czy wytworzeniem si¢ leja depres;ji.

Zmiany poziomu wod gruntowych powinny by¢ w szcze-
gblnosci wzigte pod uwage przy wystepujacych gruntach
wrazliwych na dziatalno$¢ wod np. przy lessach. Zmiany
poziomu wod gruntowych moga uruchamia¢ lub wzmagaé
takie procesy jak krasowienie, osuwiska, sufozja, uptynnienie,
kurzawki, pecznienie, skurcz, ekspansywno$¢, rozmakanie,
wysadzinowo$¢ czy szeroko pojeta erozje.

Zjawiska krasowe. Procesy krasowe (kras) rozwijaja si¢
w wapieniach, gipsach solach oraz w skatach, w ktérych wy-
stepuja konkretne mineraly (np. margle, ity gipsowe, wapniste
zlepience i piaskowce, kreda piszczaca), a takze w lessach.
Przeptywajace przez nie wody gruntowe lub opadowe rozpusz-
czaja budujace je mineraty. Tempo powstawania pustek kraso-
wych jest uzaleznione od parametréw osrodka skalnego, takich
jak szczelinowato$¢ oraz podatno$é na rozpuszczanie w wo-
dzie. Istotnym czynnikiem jest rowniez chemizm wod, ich
agresywno$¢ w stosunku do skaly poddanej procesowi kraso-
wienia. Wapienie ulegaja rozpuszczeniu dopiero w obecnosci
wolnego dwutlenku wegla w wodzie, ktory moze pochodzi¢
np. z przypowierzchniowych warstw humusowych. Zmiany
chemizmu wod np. poprzez zanieczyszczenia czy to bezposred-
nio wod czy tez powietrza, a co za tym idzie réwniez wod
opadowych, moga by¢ czynnikiem intensyfikujacym jak i op6z-
niajacym zjawiska krasowe.

W Polsce zjawiska krasowe wystepuja powszechnie na
wyzynach Krakowsko-Czgstochowskiej 1 Lubelskiej, w Ta-
trach, Gérach Swietokrzyskich (Starachowice, Busko Zdroj).
Kras solny wystepuje m.in. w rejonach Wieliczki, Inowrocta-
wia i Ciechocinka.

Liczne klasyfikacje zjawisk krasowych podaje Kowalski
(1988). W literaturze zagranicznej (Waltham, Fookes, 2005)
mozna znalez¢ podziat terenéw krasowych pod katem geolo-
giczno-inzynierskim. Procesy krasowe dzieli si¢ migdzy innymi
na podstawie: rozpuszczalnosci skat, migzszosci i jednorodno-
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$ci krasowiejacego masywu, stopnia zakrycia masywu, prze-
pltywu wod czy stopnia zaawansowania procesow krasowych.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze krasowienie skat, ze wzgledu
na mnogos$¢ czynnikow wpltywajacych na proces, moze prze-
biega¢ na wiele sposoboéw. Tworzenie si¢ krasu moze by¢ po-
przerywane okresami stabilizacji zwigzanymi ze zmianami
warunkéw wodnych i klimatycznych. Zmiana tych warunkoéw
moze mie¢ geneze naturalng, jak i antropogeniczna. Ingerencja
w warunki hydrogeologiczne, nawet w znacznej odleglosci od
badanego terenu np. poprzez zapory, sztuczne nawadniania czy
odwadnianie, moze by¢ przyczyna powstawania lub zmiany
intensywnosci przebiegu proceséw krasowych.

W celu okreslenia warunkow geologiczno-inzynierskich
kluczowe jest poprawne i jak najdoktadniejsze scharaktery-
zowanie wystepujacych zjawisk krasowych. Podstawowym
narzedziem terenowym powinny by¢ badania geofizyczne,
gdyz wahania stropu krasowiejacej skaty moga by¢ gwaltow-
ne i bardzo duze. Wiercenia zaleca si¢ zaprojektowaé po
uprzednio wykonanych badania geofizycznych, co najmnie;j
w miejscach wyznaczonych anomalii.

Wizja terenowa i kartowanie geologiczno-inzynierskie,
powinny by¢ poprzedzone doktadng analizg zdje¢ lotniczych
oraz cyfrowych modeli terenu i ich zmiennos$ci w czasie. Te-
renowe formy, §wiadczace o mozliwo$ci wystepowania zja-
wisk krasowych w podtozu, to leje krasowe, zapadliska i niec-
ki osiadan. Te ostatnie mogg by¢ trudne do rozpoznania,
zwlaszcza, gdy lezg na krasie zakrytym. Ich powstawanie jest
powolne, $rednica niecki jest duza, a glgbokos$¢ mata, przez
co sa tatwe do przeoczenia lub pomylenia z innymi formami
morfologicznymi. Przy krasie zakrytym mozna napotka¢ wy-
nurzajace si¢ gorne czesci skatek tzw. ostance. Wielko$¢ wyzej
wymienionych form zalezy od wielko$ci pustek, wytrzymato-
$ci stropu, migzszos$ci i rodzaju gruntow nadktadu. Innymi

zjawiskami, $wiadczacymi o zachodzacych procesach kraso-
wych w podlozu, moga by¢ gwaltownie zanikajace cieki po-
wierzchniowe (ponory) lub nagte wyplywy na powierzchnie
duzych ilosci wod (wywierzyska).

Pustki krasowe powstate na skutek wyptukania materiatu
skalnego przez wode stanowia powazne strefy ostabien. Moga
one by¢ wypelione materiatem skalnym, przewaznie jest on
luzny i zwietrzaly. Tworzenie si¢ pustek powoduje zmiang
stanu napr¢zen w skale, co moze prowadzi¢ do dalszych de-
formacji o$rodka skalnego

Realizacja obiektoéw budowlanych na obszarach krasowych
stwarza niebezpieczenstwo nagtych zawatéw oraz nierowno-
miernych osiadan wynikajacych z niejednorodnej budowy
podloza oraz mozliwoséci wtdrnego zageszczenia gruntow po-
przez scementowanie zwietrzeliny powapiennej. W celu prze-
ciwdziatania tym niekorzystnym skutkom zaleca si¢ ogranicza-
nie lokalizacji obiektow budowlanych na terenach, na ktorych
zjawiska krasowe sg bardzo aktywne, czyli takich, gdzie czg¢-
stotliwo$¢ pojawiania si¢ nowych form krasowych przekracza
1 forme w roku na powierzchni 10 km? (Kowalski, 1988).
W przypadkach, gdy zjawiska krasowe sa mniej intensywne,
dopuszczalne jest posadawianie obiektow, jednak ich liczba
i wymiary, a takze sposob fundamentowania i zabezpieczenia
powinny by¢ dostosowane do przewidywanych warunkow. Ze
wzrostem aktywnosci proceséw krasowych, liczba i wielko$¢
planowanych zabudowan powinna si¢ zmniejszac.

Posadawianie budynkéw tam, gdzie postepuja procesy kra-
sowe, jest trudne i kosztowne, tym bardziej im stopien skraso-
wienia jest wyzszy, a sam proces postgpowania — szybszy.
Mozna przeciwdziata¢ niekorzystnym procesom m.in. poprzez:
zasypywanie powstatych pustek i lejow, sztuczne wywotanie
zawalenia jaskif, a nastgpnie ich zasypanie czy odwadnianie
podtoza. Stosuje si¢ rowniez wzmacnianie podtoza (np. iniek-

wysoki stan wod gruntowych

Rys. 53. Uproszczona wizualizacja zagrozen od wéd podziemnych (model geologiczny wg Kowalskiego, 1988)
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cje, cementacje), czy posadawianie obiektow posrednio np. na
palach. Gdy zjawiska krasowe sa mniej intensywne, mozliwe
jest posadowienie bezposrednie, o ile strefa oddziatywania bu-
dowli nie sigga do stropu form krasowych.

W fazie budowy i eksploatacji budowli kluczowym elemen-
tem jest uregulowanie stosunkéw wodnych terenu zabudowy
oraz terenow przyleglych, a takze kontrola systemow odwadnia-
jacych i natychmiastowe usuwanie usterek. Dynamiczne obcig-
zenia (np. przy budownictwie kolejowym i drogowym) sprzyja-
ja strukturalnemu zatamaniu w obrebie skrasowiatego masywu.

Grunty stabonosne. Sciste zdefiniowanie gruntow stabo-
nosnych jest praktycznie niemozliwe, poniewaz no$no$¢ grun-
tow zalezy od ciezaru budowli, typu fundamentu, rodzaju
obciazen, warunkéw eksploatacji itp. Za grunty nienosne
uznawano umownie grunty o wartosci modutu $cisliwosci
ponizej 1 MPa (Bazynski, Turek, 1969). W drogownictwie
np. do stabych podtozy zalicza si¢ m.in. grunty o module
odksztatcenia do 5 MPa i wytrzymato$ci na $cinanie w wa-
runkach bez odptywu ¢ do 50 kPa (Bzowka i in., 2012), ale
bierze si¢ rowniez pod uwage parametry zageszczalnosci.
W praktyce zatem nie da si¢ zdefiniowac jednego kryterium
moéwigcego o tym, czy grunt jest nosny, poniewaz nalezy go
rozpatrywac wylacznie w odniesieniu do statecznosci projek-
towanej konstrukcji i rozwigzania fundamentowego. Oznacza
to, ze lepszymi okresleniami takich gruntow sa: wymagajgce
wzmocnienia lub nienadajgce sie do bezposredniego posado-
wienia rozpatrywanej budowli.

Umownie jednak przyjmuje sie, ze do gruntoéw, na ktérych
w wielu przypadkach posadowienie bezposrednie nie jest
mozliwe, zalicza sig:

— grunty organiczne (namuty, torfy, mtode gytie);
— grunty spoiste w stanie gorszym niz plastyczny;
— grunty sypkie w stanie luznym;

— grunty antropogeniczne.

O ile nie zawsze wystepowanie takich gruntow musi $wiad-
czy¢ o konieczno$ci posadowienia posredniego, o tyle zawsze
jest wymagane doktadniejsze zbadanie ich wlasciwosci ponie-
waz charakteryzuje je stosunkowo duza $cisliwos¢ i niewielka
wytrzymato$¢, a takze duza zmienno$¢ wiasciwosci w pionie
i W poziome. Szczegdlnie niebezpieczne jest posadowienie
obiektu na granicy gruntéw o skrajnie r6znych parametrach
mechanicznych (rys. 54.).

Wystgpowanie tego typu gruntdw czesto bywa $cisle zwia-
zane z konkretnymi formami geomorfologicznymi — najczgsciej
spotykane sa w dolinach rzecznych, deltach, zaglebieniach bez-
odplywowych, w glinach mtodoglacjalnych, utworach intergla-
cjalnych, obszarach osuwiskowych, obszarach gorniczych,
obszarach przemystowych oraz w starych miastach.

Okonturowanie tych gruntow (okreslenie ich przestrzen-
nego zasiggu i migzszoscei) jest szczegolnie istotne w przypad-
ku duzych obiektow przestrzennych lub liniowych. W rejonach
ich wystepowania nalezy w miar¢ mozliwosci zaggsci¢ liczbe
punktéow badawczych tak, zeby jednoznacznie okresli¢ ich
zasieg. W przypadku, gdy ich migzszosc¢ jest niewielka naj-
czesciej wymagaja usunigcia, wige nie jest konieczne szcze-
gotowe okreslanie ich wlasciwosci. W przypadku, kiedy ich
miazszos¢ jest znaczna, duzo bardziej optymalnym rozwigza-
niem moze by¢ ich wzmocnienie. Wowczas muszg by¢ bardzo
doktadnie przebadane pod katem ich wtasciwosci fizyczno-
-mechanicznych.

Deformacje filtracyjne. Jest to umowna nazwa dla wszel-
kich zmian w gruntach wywotanych filtracja wody (rys. 55).
Zalicza si¢ do nich zmiany struktury, sktadu granulometrycz-
nego, porowatosci, ggstosci, przepuszcezalnoscei, skonsolidowa-
nia, zageszczenia, wytrzymatoscei, tekstury itp. Sa to (Instrukcja
PKP, 2016):

— sufozja — proces polegajacy na wynoszeniu (przemieszcze-
niu lub wynoszeniu poza obreb gruntu) pod wplywem prze-

obnizenia wypetnione
gruntami organicznymi

grunty nosne

Rys. 54. Uproszczona wizualizacja zagrozen w dolinach rzecznych (model geologiczny wg Kowalskiego, 1988)
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plywajacej (filtrujacej) wody drobniejszych czastek lub zia-
ren szkieletu mineralnego gruntu; w wyniku tego procesu
dochodzi do powigkszenia przestrzeni porowych, wzrasta
wspotczynnik filtracji; zjawisko to prowadzi czgsto do po-
wstawania kawern lub kanalow w obrebie gruntu i przybie-
ra cechy tzw. przebicia hydraulicznego; sufozja moze by¢
mechaniczna (wewnetrzna, kontaktowa) 1 chemiczna;
kolmatacja — proces odwrotny do sufozji, polegajacy na
osadzaniu wymytych czastek w porach gruntu; zachodzi
podczas pompowania lub przy wttaczaniu wody do otwo-
row; towarzysza mu zwykle procesy chemiczne i bioche-
miczne, prowadzace facznie do ograniczenia przepusto-
wosci filtru i strefy przyfiltrowej;

erozja wewnetrzna — to catkowite i skoncentrowane wy-
mywanie czgstek z masywu gruntowego (transport ich
poza masyw), prowadzace do wytworzenia kawern, tu-
neli itp.;

uplynnienie (filtracyjne zniszczenie struktury gruntu) —
proces, w ktorym pod wpltywem cis$nienia hydrodyna-
micznego grunt czasowo przechodzi w stan ptynny, two-
rzac tzw. kurzawki;

wyparcie hydrauliczne — proces wyparcia okreslonej obje-
tosci gruntu (wraz z obcigzajacymi go elementami) przez
przeptywajaca wodg, ogdlnie — w kierunku przeciwnym
do dziatania sily grawitacji;

przebicie hydrauliczne — inaczej punktowe wyparcie
hydrauliczne, to zjawisko tworzenia si¢ kanatu w masie
gruntowej, wypetnionego gruntem o naruszonej struk-
turze, taczacego miejsca 0 wyzszym i nizszym cisnie-
niu wody w porach;

wystepowanie soczewek
nawodnionych piaskow

0

— osiadanie zapadowe lessow, konsolidacja filtracyjna grun-
tow spoistych i niespoistych — procesy zwiazane ze
zmniejszeniem porowato$ci w wyniku filtracyjnego znisz-
czenia struktury lub reorientacji (potaczenie z dehydrata-
cja) czastek szkieletu gruntowego.

Najistotniejszym parametrem wplywajacym na mozliwo$¢
wystapienia deformacji filtracyjnych jest spadek hydrauliczny.
Drugim kluczowym parametrem jest sktad granulometryczny.

Gruntami najbardziej podatnymi na deformacje filtracyjne
sq lessy, poniewaz wykazujg bardzo niestabilng strukture, zroz-
nicowang przepuszczalno$é¢, duza porowatos$¢ oraz wiasciwo-
Sci tiksotropowe. Z uwagi na wystepujace w lessach niestabil-
ne w wodzie wigzania strukturalne podczas filtracji wody
nastepuje ich zniszczenie powodujace osiadanie zapadowe.

W stabo zaggszczonych, nawodnionych gruntach piasz-
czystych wystepuje natomiast zjawisko uptynnienia. Moze ono
nastapi¢ pod wplywem wstrzasoéw, drgan lub innych obcigzen
o charakterze dynamicznym lub takze pod wplywem nagtego
statycznego obcigzenia. W wyniku ograniczenia kontaktu po-
migdzy ziarnami pod wptywem wody, grunt uplynnia sig¢
1 moze wystapic¢ utrata statecznosci podtoza.

Przebicie hydrauliczne z kolei jest bardzo czgste w gruntach
matlo spoistych, pod ktorymi wystepuja grunty przepuszczalne,
w ktorych woda wystepuje pod znacznym ci$nieniem.

Pozostale zjawiska moga wystapi¢ w kazdych gruntach w
sprzyjajacych warunkach filtracji i uktadzie granulometrycz-
nym. Zjawiska te bywaja grozne i nieprzewidziane, moga pro-
wadzi¢ do katastrofy budowlanej. Zjawiska sufozji mechanicz-
nej wystepuja w gruntach wytacznie réznoziarnistych, przy
odpowiednio duzym ci$nieniu splywowym.

Rys. 55. Uproszczona wizualizacja zagrozen deformacjami filtracyjnymi (model geologiczny wg Kowalskiego, 1988)
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Oceng podatnosci na deformacje filtracyjne okresla sig¢ w
szczegblnosci na podstawie wynikéw badan granulometrii oraz
granic konsystencji, a takze opracowanych do tego celu nomo-
graméw (Instrukcja PKP, 2012). Dodatkowo, nalezy wzia¢ pod
uwage uwarunkowania terenowe: morfologie terenu oraz wa-
runki hydrogeologiczne.

Osiadania powierzchni na skutek dzialalno$ci gorniczej.
Identyfikacja deformacji powierzchni terenu na skutek dzia-
falnosci gérniczej powinna bazowaé gtdwnie na materiatach
opracowywanych przez jednostke eksploatujaca ztoze (do-
kumentacje mierniczo-geologiczne, prognozy gornicze, po-
miary monitoringowe itp.) oraz na wynikach wizji terenowej,
kartowaniu geologiczno-inzynierskim, a takze badaniach
geofizycznych.

Podczas dokumentowania terenu, na ktorym byta i jest
prowadzona dziatalno$¢ gornicza, nalezy zwrdci¢ uwage
zwlaszcza na (Frankowski i in., 2012):

— zmiany fizyczno-mechanicznych cech gruntow i skat;

— ryzyko 1 przejawy wystgpowania zjawisk geodynami-
cznych;

— zmiany warunkéw hydrologicznych i hydrogeolo-
gicznych.

Do najbardziej niekorzystnych zjawisk zwigzanych z dzia-
falno$cia wydobywcza zalicza si¢ deformacje nieciagle, ktore
wystepuja w rejonach ptytkiej, podziemnej eksploatacji gorni-
czej (nie glebszej niz 80 m). Sa one bardzo trudne do przewi-
dzenia i moga wystapi¢ nawet po wielu latach od zakonczenia
eksploatacji (rys. 56). Osiadania o charakterze deformacji cig-
glych sa tatwiejsze do przewidzenia i przeciwdziatania. Wa-
runki gruntowe na obszarach wystepowania szkod gorniczych
zawsze nalezy zakwalifikowa¢ do skomplikowanych zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Transportu, Budownictwa 1 Go-
spodarki Morskiej (Dz.U. 2012 poz. 463), a rozpoznanie tere-
nu planowac na podstawie szczegotowej analizy danych geo-
logiczno-gdrniczych.

7.5. WARUNKI GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Warunki geologiczno-inzynierskie to cechy budowy geo-
logicznej mogace wptynaé bezposrednio lub posrednio na
bezpieczenstwo obiektu budowlanego na wszystkich etapach
jego realizacji. Podstawa waloryzacji geologiczno-inzynier-
skiej jest przeprowadzenie analizy cech budowy geologiczne;j
takich jak:

— warunki geomorfologiczne:
 formy geomorfologiczne;
* spadki terenu;
— warunki hydrogeologiczne i hydrologiczne (wodne):
* liczba pozioméw wodonosnych;
* glebokos¢ do zwierciadla wody pierwszego poziomu
wod gruntowych;
* stopien izolacji gtéwnego uzytkowego poziomu wodo-
nos$nego;
* charakter sieci rzecznej i warunkow sptywu;
— warunki geologiczne (gruntowe):
» geneza (wg instrukcji do Mapy litogenetycznej Polski
MIP);

* litologia;

» uklad warstw;

— wystepowanie proces6w geodynamicznych i innych nie-
korzystnych zjawisk geologicznych:

* naturalne procesy geodynamiczne: osuwiska, kras, ero-
zja, abrazja, sufozja, soliflukcja;

* naturalne niekorzystne zjawiska geologiczne: powo-
dzie, podtopienia, czynniki biogeniczne (wplyw
drzew);

— wystgpowanie procesOw 1 zjawisk antropogenicznych
(Bazynski i in., 1999):

* odksztalcenia na skutek eksploatacji podziemne;j;

» wyciskanie podloza wokot sktadowisk kopalnianych;

* osiadanie powierzchni terenu na skutek wielkoobszaro-
wych odwodnien;

+ zmiany powierzchni na skutek makroniwelacji;

* deformacje powierzchni powstajace w wyniku zakon-
czonej eksploatacji otworowe;j siarki;

* zmiany powierzchni terenu na skutek sktadowania od-
padow i gruntow nadktadu w kopalniach odkrywko-
wych;

» zmiany powierzchni terenu, stanu napre¢zen i warunkow
hydrogeologicznych w wyniku eksploatacji odkrywko-
wej;

» powstawanie i sktadowanie gruntéw antropogenicznych;

* wstrzasy sejsmiczne w wyniku odpre¢zania gorotworu;

* degradacja i zmiana chemizmu gruntéw — tereny histo-
rycznie zanieczyszczone,

deformacje
powierzchni
terenu

EE R e

= weglonone =

Rys. 56. Uproszczona wizualizacja zagrozen
zwiazanych z dzialalno$cia gérnicza (model
geologiczny wg Kowalskiego, 1988)
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+ zmiany warunkoéw zagospodarowania na skutek zabu-
dowy liniowej;

+ zmiany warunkéw hydrodynamicznych w wyniku za-
budowy brzegu morskiego.

Ustalenie warunkow geologiczno-inzynierskich powinno
dotyczy¢ zaro6wno stanu istniejacego, jak i prognozy zmian
nie tylko w obrebie obiektu, lecz takze w jego sasiedztwie,
czyli w ustalonej strefie mozliwego wptywu.

7.5.1. OKkreslenie i ocena
warunkow geomorfologicznych

Znajomos¢ formy geomorfologicznej, w obrebie ktorej
jest planowana inwestycja budowlana, pozwala wstgpnie
ocenié, czy teren przeznaczony pod inwestycje bedzie mial
proste czy skomplikowane warunki gruntowo-wodne. Z tego
powodu mozna juz na podstawie formy geomorfologicznej
dokona¢ wstepnej klasyfikacji terenu pod katem spodziewa-
nych warunkéw geologiczno-inzynierskich (rys. 57). Do
terenéw o niekorzystnych warunkach geologiczno-inzynier-
skich nalezy zaliczy¢ m.in. formy rzeczne, eoliczne, akumu-
lacji morskiej, formy pochodzenia roslinnego, strefy krawe-

wysoczyzna zbocze
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dziowe wysoczyzn (strome stoki, klify), formy krasowe
i erozyjne.

Przyjmuje sie, ze spadki terenu do 1=2% (przy zatozeniu,
ze 100% spadek odpowiada katowi nachylenia 45°) pozwa-
laja na dowolne ksztaltowanie zabudowy (Szponar, 2003).
Spadki od 2 do 12% wymagaja odpowiedniego usytuowania
obiektu wzgledem kierunku spadku lub wykonania dodatko-
wych prac ziemnych. Spadki powyzej 12% to tereny wyma-
gajace znacznych przeksztalcen z uwzglednieniem mozliwo-
$ci wystepowania lub uruchomienia procesow zboczowych.
Dlatego tez dla terenéw o spadkach wigkszych niz 12% na-
lezy przyjmowac niekorzystne warunki geologiczno-inzynier-
skie. W zaleznos$ci od potrzeb, warunki mozna oceniaé w
aspekcie formy geomorfologicznej lub spadkow terenu. Oce-
ne warunkow geologiczno-inzynierskich w aspekcie morfo-
logicznym przedstawia tabela 37.

7.5.2. OKkreslenie i ocena warunkow
geologicznych (gruntowych)

W ocenie warunkéw geologiczno-inzynierskich rodzaj
gruntow i skat w podtozu nalezy okreslac, biorac pod uwage

dolina

taras nadzalewowy

o RS taras zalewowy koryto rzek
Rys. 57. Uproszczona wizualizacja podstawowych form geomorfologicznych
Tabela 37
Ocena warunkéw geomorfologicznych
Ocena warunkow F foloi Spadki terenu Ocena
geomorfologicznych ormy geomortologiezne [%] [pkt]
. formy rzeczne, eoliczne, akumulacji morskiej, formy pochodzenia roslinnego, strefy
niekorzystne krawedziowe wysoczyzn (strome stoki, klify), formy krasowe i erozyjne, g 212 3
-
$rednio korzystne pokrywy zwietrzelinowe, formy denudacyjne, podtoze skalne spgkane, 2-12 2
korzystne formy pochodzenia lodowcowego i wodnolodowcowego, podtoze skalne niespgkane <2 1
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ich najistotniejsze cechy, determinujace mozliwos¢ przenie-
sienia projektowanych obcigzen (uproszczong wizualizacj¢
wydzielen geologicznych przedstawiono na rys. 58). Dodat-
kowo nalezy takze uwzgledni¢ prawdopodobienstwo
wystapienia specyficznych procesow w obrebie masywu
gruntowego (tzw. grunty problematyczne). Do gruntéw pro-
blematycznych zalicza si¢ grunty antropogeniczne, organicz-
ne, zwietrzelinowe, zdeformowane glacitektonicznie, pgcz-
niejace, zapadowe, tiksotropowe i inne podatne na defor-
macje filtracyjne (patrz rozdziat 6.5.3).

Jednym z istotniejszych elementéw oceny geologiczno-
-inzynierskiej gruntow jest okreslenie genezy, od ktorej zale-
73 (Dobak, 2005):

— sposob zachowania si¢ gruntdw pod obcigzeniem;

— ich stan (stopien zaggszczenia lub plastycznosei);

— charakter zmiennosci przestrzennej w obrebie danego
typu genetycznego.

Pochodzenie i wiek gruntow §wiadczy takze o stopniu skon-
solidowania, scementowania i innych procesow postdepozycyj-
nych istotnych z punktu widzenia oceny $cisliwosci podtoza.

zbocze
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Kolejnym elementem roznicujacym grunty w podtozu jest
uziarnienie. W pierwszej kolejnosci w ujgciu ogdlnym (gru-
boziarniste/drobnoziarniste), a nastepnie w kontekscie udzia-
hu poszczegdlnych frakeji — w szczegdlnosci zawartosci frak-
cji itowej. Szczegdlowy podziat granulometryczny w ocenie
warunkow geologiczno-inzynierskich ma znaczenie drugo-
rzedne (Dobak, 2005).

Ostatnim istotnym elementem oceny geologiczno-inzynier-
skiej gruntdw wystepujacych w podiozu jest stan gruntow (sto-
pien zageszczenia lub plastycznosci). Mozna uznac, ze warunki
dobre w podtozu wystepuja w przypadku wystepowania skat
niespekanych oraz gruntdw przynajmniej Srednio zaggszczonych
lub twardoplastycznych. Ocene warunkow geologiczno-inzy-
nierskich w aspekcie rodzaju gruntu przedstawia tabela 38.

7.5.3. Okreslenie i ocena warunkow hydrogeologicznych
i hydrologicznych

Btedna ocena warunkéw hydrogeologicznych jest jedna
z najczestszych przyczyn problemow w trakcie budowy i eks-
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taras nadzalewowy

taras zalewowy
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Rys. 58. Uproszczona wizualizacja wydzielen geologicznych (model geologiczny wg Kowalskiego, 1988)

Tabela 38
Ocena warunkoéw geologicznych (gruntowych)
Ocena warunkow Rodzai eruntu Ocena
geologicznych (gruntowych) J & [pkt]
nickorzysine grunty problematyczne (antropogeniczne, organiczne, zwietrzelinowe, pgczniejace, zapadowe, tiksotropo- 3
y we 1 inne podatne na deformacje filtracyjne)
$redniokorzystne grunty w stanie luznym, plastycznym i migkkoplastycznym, skaty spgkane 2
Korzystne grunty w stanie §redniozaggszczonym i zaggszczonym oraz twardoplastycznym, potzwartymi i zwartym, 1
¥y skaty niespgkane
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ploatacji obiektéw budowlanych. W ocenie warunkoéw geo-
logiczno-inzynierskich najistotniejsze jest potozenie zwier-
ciadta wod gruntowych i prognoza jego zmian (rys. 59).
Dotyczy to nie tylko zmian sezonowych, lecz roéwniez moz-
liwych zmian stosunkow wodnych w wyniku realizacji inwe-
stycji. Przyjmuje sig, ze korzystne warunki wystepuja w przy-
padku, gdy poziom wody (z uwzglednieniem jego wahan)
znajduje si¢ ponizej poziomu posadowienia. W przypadku
konstrukcji posadowionych gltgboko ponizej poziomu terenu,
oprocz glebokosci wystepowania poszczegdlnych poziomow
wod gruntowych istotna jest takze ocena ci$nienia hydrosta-
tycznego w poszczegblnych poziomach, kierunkoéw sptywu,
potaczen hydraulicznych pomiedzy poziomami, wielkosci
zasilania oraz parametrow filtracyjnych poszczego6lnych
warstw (w przypadku odwodnienia).

Oceng warunkow geologiczno-inzynierskich w aspekcie
warunkow hydrogeologicznych przedstawia tabela 39. Wa-

-
-
-
-
-
-
-

runki mozna ocenia¢ w aspekcie glebokosci do pierwszego
zwierciadta wod gruntowych (gléwnie dla posadowien bez-
posrednich) lub uktadu warstw wodono$nych (gtéwnie dla
konstrukeji posadowionych gleboko).

7.5.4. Okreslenie i ocena wystepowania proceséw
geodynamicznych i innych niekorzystnych proceséw
geologicznych

Ocena mozliwo$ci wystapienia procesoOw geodynamicz-
nych (rys. 60) stanowi bardzo istotny element oceny warunkoéw
geologiczno-inzynierskich, by¢ moze nawet najwazniejszy,
poniewaz zjawiska takie moga spowodowac nie tylko straty
materialne ale i zagrozenie dla Zycia ludzkiego. Do procesow
geodynamicznych i geologicznych zalicza sig:

— ruchy masowe;
— podtopienia i powodzie;

dolina

taras nadzalewowy

taras zalewowy koryto rzeki

Rys. 59. Uproszczona wizualizacja warunkéw hydrogeologicznych (model geologiczny wg Kowalskiego, 1988)

Tabela 39
Ocena warunkéw hydrogeologicznych i hydrologicznych
Ocena warunkow Gleb. pierwszego zwierciadla Ocena
hydrogeologicznych Q,AP & h Uktad warstw wodonosnych
i hydrologicznych wod gruntowych [m p.p.1] [pkt]
niekorzystne <1 m }qlka poziomow wodongst}yc}l o duzych wahaniach i zasilaniu, wystepu- 3
S |jacych pod znacznym ci$nieniem hydrostatycznym w tym artezyjskim
=
éredniokorzystne 15 Jeden poziom Wodonosnyp z.nacznych Wahamach zwierciadla, wystepu- 5
jacy w poziomie posadowienia lub powyzej
Korzystne >5 brak wod gruntowych lub jeden poziom wodonosny o niewielkiej i znanej 1
- zmiennosci, wystgpujacy ponizej poziomu posadowienia
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— zjawiska krasowe;
— erozj¢ i abrazje;
— wstrzasy sejsmiczne.

Pomijajac wstrzasy sejsmiczne, ktore w Polsce s zjawi-
skiem rzadkim, najniebezpieczniejsze sg procesy osuwiskowe
i powodzie, dlatego tez miejsca ich wystgpowania lub poten-
cjalnego wystapienia nalezy zawsze zalicza¢ do nickorzystnych
warunkow geologiczno-inzynierskich. Przyjmuje si¢ (Dobak,
2005), ze tereny o nachyleniu i> 12% — w przypadku Nizu, oraz
te, o nachyleniu 1=20% — w przypadku podtoza zwietrzelinowo-
-skalistego, stanowia miejsca potencjalnie narazone na wyste-
powanie ruchoéw masowych (samoczynnych lub indukowanych
dziatalnoscia cztowieka — w tym pracami budowlanymi) i na-
lezy je zalicza¢ do terendw, o niekorzystnych warunkach geo-
logiczno-inzynierskich. Ocene warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich w aspekcie mozliwos$ci wystepowania proceséw
geodynamicznych przedstawia tabela 40.

PR

1

7.5.5. Okreslenie i ocena wystepowania proceséw
i zjawisk antropogenicznych

Czynnik ten ma obecnie najwigksze znaczenie na terenach
przemystowych i gorniczych oraz zurbanizowanych. Antropo-
presja powoduje wiele oddzialywan istotnych do oceny warun-
koéw geologiczno-inzynierskich, ktore wystepuja w réznym
zakresie i roznej skali w zaleznosci od prowadzonej dziatalno-
$ci (rys. 61). Sa to oddzialywania (Dobak i in., 2009):

— geomechaniczne — przeksztatcenia goérotworu, osiada-
nia i deformacje, zmiany parametrow fizyczno-mecha-
nicznych, przemieszczenia grawitacyjne, wstrzasy para-
sejsmiczne;

— hydrogeologiczne i hydrologiczne (zmiany stosunkow
wodnych, mineralizacji, przeptywu);

— geochemiczne (zanieczyszczenia, zmiany sktadu chemicz-
nego gruntow i wod);
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Rys. 60. Uproszczona wizualizacja proceséw geodynamicznych i geologicznych (model geologiczny wg Kowalskiego, 1988)

Tabela 40
Ocena wystepowania proceséw geodynamicznych i innych niekorzystnych proceséw geologicznych
Ocena wystgpowania
pr??ﬁi?x?hg;zi};?;}rfrsliggCh Mozliwo$¢ wystapienia czynnych procesow geodynamicznych Oﬁjll?t\]m
procesow geologicznych

niekorzystne czynne procesy geodynamiczne 3
Sredniokorzystne istnieje mozliwo$¢ wystapienia proceséw geodynamicznych 2
korzystne brak przejawdéw czynnych i potencjalnych mozliwosci wystapienia procesow geodynamicznych 1
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Rys. 61. Uproszczona wizualizacja proceséw antropogenicznych (model geologiczny wg Kowalskiego, 1988)

— geotermiczne (podniesienie temperatury);

— gazowe (dotycza glownie obszarow wydobycia kopalin
energetycznych, a szczegdlnie wegla kamiennego).
Obecnosé obszaro6w o znacznym nasileniu czynnika an-

tropogenicznego implikuje koniecznos$¢ zaklasyfikowania
ich do niekorzystnych warunkoéw geologiczno-inzynierskich
z uwagi na znaczng zmienno$¢ przestrzenng gruntoéw antro-
pogenicznych i zréznicowanie ich wyksztalcenia. Z tego
powodu wymagaja bardziej szczegotowego udokumentowa-
nia w stosunku do gruntéw rodzimych. Szczegolnie nieprze-
widywalne z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji sg
szkody gornicze, zwlaszcza o charakterze niecigglym (rozdz.
6.5.3). Oceng warunkow geologiczno-inzynierskich w aspek-
cie stopnia antropopresji przedstawia tabela 41.

7.5.6. Ocena warunkéw geologiczno-inzynierskich

Oceng warunkow geologiczno-inzynierskich nalezy utoz-
samiac z ustaleniem przydatnosci gruntow na potrzeby bu-
downictwa w rozumieniu Rozporzadzenia w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkow posadowienia (Rozporzadzenie,
2012). Przedstawiong propozycj¢ oceny punktowej mozna
oczywiscie modyfikowaé oraz rozszerzac¢ o dodatkowe czyn-
niki w zalezno$ci od potrzeb, uwzgledniajac specyficzne
z punktu widzenia projektowanego obiektu aspekty oceny (np.
o czynniki hydrologiczne).

W celu uzyskania oceny warunkéw geologiczno-inzynier-
skich, punkty uzyskane kolejno z analizowanych grup czyn-
nikow (tab. 37-41) sumuje si¢, a otrzymany wynik zestawia
7 tabelg 42.

Tabela 41
Ocena wystepowania procesow i zjawisk antropogenicznych
Ocena wystepowania procesow . .. Ocena
i zjawisk antropogenicznych Stopient antropopresji [pkt]
nickorzystne szkody gornicze, wstrzasy parasejsmiczne, zanieczyszczenia i degradacja gruntow, formy antropoge- 3
¥y niczne (hatdy, wyrobiska, zwatowiska, sktadowiska, osadniki np.), nasypy z odpadéw
$redniokorzystne pokrywy nasypowe z gruntow naturalnych o duzej lub zmiennej migzszosci 2
K brak antropopresji lub pokrywy nasypowe z gruntéw naturalnych o miazszosci <lm, nasypy budowla-
orzystne . . ) 1
ne (budowle ziemne, makroniwelacja)
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Tabela 42
Ocena warunkéw geologiczno-inZynierskich
Ocena warunkow .
. S . Punktacja
geologiczno-inzynierskich
korzystne 5
$redniokorzystne 6-10

7.6. OCENA RYZYKA GEOLOGICZNEGO
I PROGNOZA ZMIAN WARUNKOW
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

Ryzyko geologiczne to mozliwos¢ wystapienia niekorzyst-
nego zjawiska wraz z jego konsekwencjami (Van Staveren,
2006). O ryzyku mozna mowic, kiedy jest wywotane czynni-
kami natury geologicznej (Majer i in., 2013).

W duzym uproszczeniu proces dokumentowania podtoza
mozna opisa¢ jako dostarczanie coraz to bardziej szczegoto-
wych informacji o podtozu i obiekcie, pozwalajacych przewi-
dzie¢ zachowanie si¢ podloza w wyniku obcigzenia (rys. 62).

Okoto 95% inwestycji przebiega zgodnie z przewidywania-
mi (Hencher, 2012), jednak w pozostatych 5% przypadkow
pojawia si¢ utrudnienie w realizacji przedsigwzigcia, ktore moze
przesadzi¢ o ostatecznym jej koszcie. Jest wiele czynnikow mo-
gacych wplynaé na przebieg realizacji przedsigwzigcia, jednak
z punktu widzenia geologicznego najczgstszym problemem sa
Zle rozpoznane warunki gruntowe i niewtasciwa ocena mozli-
wosci wystgpienia niekorzystnych zjawisk geologicznych.
W efekcie, nastgpuje konieczno$¢ wprowadzenia zmian projek-
towych juz na etapie realizacji inwestycji, gdy koszt ich wpro-
wadzenia jest wielokrotnie wigkszy, niz bylby na etapie prac
projektowych, a w skrajnych przypadkach dochodzi do awarii
(katastrof) budowlanych. Dlatego tez zaleca si¢, zeby okresla¢
i weryfikowa¢ mozliwo$¢ wystapienia niekorzystnych zjawisk
na kazdym etapie realizacji inwestycji poprzez oceng ryzyka
geologicznego.

W procesie inwestycyjnym w warunkach polskich mozna
wyodrebni¢ 4 gldwne typy ryzyka geologicznego (Frankow-
ski i Gatkowski, 2007, zmienione):

— geologiczno-inzynierskie:
» odksztalcenie (duze lub nieré6wnomierne osiadania,
osiadanie zapadowe, tapnigcie itp);

* wytrzymalo$¢ (utrata stateczno$ci, uptynnienie itp.);
— hydrogeologiczne:
* ci$nienie piezometryczne (wyparcie, przebicie hydrau-
liczne);
 wahania poziomu zwierciadta wod podziemnych (pod-
topienie);
* niespodziewane nawodnienie warstw (powddz);
— $rodowiskowe:
* zanieczyszczenie wody;
* zanieczyszczenie gruntu;
— antropogeniczne:
° grunty nasypowe;
* pozostalosci starych fundamentow;
* obecno$¢ niezinwentaryzowanej infrastruktury pod-
ziemnej;
* znaleziska archeologiczne;
* wstrzasy parasejsmiczne;
* szkody gornicze;
* pozostalo$ci materiatdow wybuchowych i niewybuchow.

Mozliwo$¢ wystapienia tych czynnikow samoistnie lub w
wyniku realizacji inwestycji powinna by¢ oszacowana na kaz-
dym etapie projektowania. Najistotniejsze sg etapy wstepne
(od studialnego do rozpoczecia prac projektowych), poniewaz
wtedy jeszcze zmiany projektowe nie generuja duzych kosz-
tow i sg tatwe do wprowadzenia. Zaleca si¢ systemowe podej-
$cie do zarzadzania ryzykiem (Van Staveren, 2006; Mtynarek,
2009), ktére sprowadza si¢ do zmniejszenia ryzyka na skutek
zwiekszenia ilo$ci i rodzaju posiadanych informacji o podtozu
(rys. 63).

W ramach systemowego podej$cia nalezy na kazdym eta-
pie realizacji inwestycji:

— zebra¢ jak najwigcej danych o podlozu i obiekcie;

— zidentyfikowac, opisa¢ i oszacowac ryzyko;

— okresli¢ dziatania zmniejszajace ryzyko;

— oszacowac ryzyko ponownie po uwzglednieniu czynno-
$ci zabezpieczajacych.

W praktyce dokumentowania jednym z przyktadow wstgpnej
oceny ryzyka realizacji inwestycji jest okreslenie stopnia skom-
plikowania warunkéw gruntowo-wodnych oraz kwalifikacja do
kategorii geotechnicznej. Samo zakwalifikowanie obiektu, np.
do trzeciej kategorii geotechnicznej, moze oznaczaé zardwno,
ze konstrukcja jest bardzo ztozona i wymaga indywidualnego
podejscia, jak rowniez, Ze jest umiejscowiona w obrebie skom-

Przedstawienie
wynikow badan MODEL . . Kontrola
MODEL OBLICZENIOwWy  Reakeja podioza i moonitoring
OBSERWACYJNY

Rys. 62. Efekty powstale podczas dokumentowania podloza



146 Sporzadzanie modelu geologicznego

Pias
.
L

llo$¢ informacji o podtozu

7 ////

przetarg :
(wylonienie
wykonawcy)

studium
wykonalnosci

konsultacje | projekt

utrzymanie
i uzgodnienia | budowlany

obiektu

budowa

Czas

Rys. 63. Schemat ideowy systemowego zarzadzania ryzykiem
(wg Van Staverena, 2006; Mlynarka, 2009; Majer i in., 2013)

Obszar zakreskowany oznacza przedziat czasu gdy wprowadzenie zmian
nie powoduje znacznego zwigkszenia kosztow inwestycji.

plikowanych warunkow gruntowych, do ktorych zaliczaja si¢
tereny z mozliwymi wystapieniami niekorzystnych zjawisk geo-
logicznych. Zakwalifikowanie obiektu do kategorii geotechnicz-
nej jest kazdorazowo wymagane na etapie projektu budowlane-
go i moze ulec zmianie na kazdym etapie prac projektowych.
Wstepnej oceny ryzyka geologicznego mozna jednak do-
kona¢ duzo wczesniej — juz na etapie studium wykonalnos$ci
poprzez:
— zlokalizowanie inwestycji na tle regionalnej budowy geo-
logicznej (np. dolina rzeki, Karpaty — rozdz. 3.1);
— zaklasyfikowanie terenu pod katem stopnia zagospodaro-
wania i przeksztalcenia (tereny gestej zabudowy, tereny
aktywnej dziatalnosci gérniczej);

— zidentyfikowanie specyficznych wlasciwosci projektowa-
nego obiektu (liniowy, wrazliwy na osiadania, gleboko po-
sadowiony itp.).

Przypisanie inwestycji (lub jej czg¢sci) do konkretnego re-
gionu geologicznego Polski implikuje mozliwos¢ zaistnienia
niekorzystnych zjawisk geologicznych (tab. 43).

W mniejszej skali mozna dokona¢ wstgpnej oceny ryzyka,
wykorzystujac klasyfikacje terendw inwestycyjnych (Van Sta-
veren, 20006). Klasyfikacja ta dzieli tereny inwestycyjne na:

— tereny nienaruszone (greenfield) — zlokalizowane poza
miastami, wczesniej niezagospodarowane, typowe dla
inwestycji liniowych lub wielkopowierzchniowych typu
lotniska, terminale itp.,

— tereny zagospodarowane (brownfield) — zlokalizowane w
miastach lub ich sgsiedztwie lub na terenach przemysto-
wych — typowe dla obszarow rozwijajacych sie, typu
osiedla, centra handlowe itp.;

— tereny silnie przeksztalcone (greyfield) — zlokalizowane w
gestej zabudowie wielkich miast, tereny poprzemystowe
przeznaczone do zmiany kierunkéow zagospodarowania,
typowe dla prac rekultywacyjnych lub odbudowy i rozbu-
dowy istniejacych obiektow lub budowa metra.

Istotng sktadowa oceny ryzyka sa wtasciwos$ci samego
obicktu, w tym typ zabudowy (wysoka, wielkopowierzchnio-
wa, liniowa), ztozono$¢ obiektu, warunki jego pracy (obcigze-
nia dynamiczne, drgania), wrazliwos$¢ na osiadania itp. Nalezy
przyjmowac zasade, ze wraz ze wzrostem stopnia ztozonos$ci
obiektu wzrasta ryzyko wystapienia probleméw przy jego re-
alizacji. Wiaze si¢ to nie tylko z istniejagcymi warunkami, ale
takze ze zmianami, ktore mogg nastapi¢ w wyniku realizacji
inwestycji. Z tego powodu prognozowanie zmian warunkow
geologiczno-inzynierskich ma bardzo duze znaczenie na kaz-
dym etapie realizacji inwestycji, pozwala bowiem na przewi-
dywanie stanu srodowiska geologicznego lub geologiczno-in-
zynierskiego w okreslonym czasie, przy zatozeniu, ze znane sa
czynniki ksztattujace to srodowisko (ktore dodatkowo moga

Tabela 43
Przyklady wyst¢powania niekorzystnych zjawisk geologicznych w wybranych regionach Polski
) Wybrzeze
Niekorzystne zjawiska geologiczne Karpaty Lubelszczyzna Delta Wisty Gorny Slask | klifowe Morza | Dolina Warty
Battyckiego
Ruchy masowe + + - +/— + +
Powodzie i podtopienia +/— +/— + +/— - +
Deformacje filtracyjne + + + + + +
Deformacje glacitektoniczne - - - + +/—
Osiadanie zapadowe - + — - — _
Kompresja +/— + + +/— _ +
Szkody gornicze + + - + — _
Zjawiska krasowe - + - + - _
Abrazja — _ _ _ + _

+ wystepuje, — nie wystepuje, +/— mozliwe wystepowanie
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zmienia¢ si¢ w czasie). Wiarygodno$¢ i doktadno$¢ prognozy
zalezy od:

— stopnia rozpoznania budowy geologicznej;

— stopnia poznania historii geologicznej $rodowiska
geologicznego;

— znajomosci oddzialywan obiektu budowlanego/gdérnicze-
go lub sposobow zagospodarowania terenu na srodowi-
sko geologiczne;

— znajomosci zjawisk 1 proceséw geologicznych oraz ich
zmian, ktére wptywaja na obiekt budowlany/gorniczy
lub sposoby zagospodarowania terenu.

Zasady prognozowania zmian warunkéw geologiczno-
-inzynierskich obejmuja zasady statyczno-przestrzenne, jak
i czasowo-dynamiczne. Celem prognozowania statyczno-
-przestrzennego jest przewidywanie wtasciwosci i ich zmien-
nosci w obrgbie nieudokumentowanej czgsci srodowiska
geologiczno-inzynierskiego. Dokonuje si¢ tego na podstawie
odpowiedniej liczby obserwacji z terenow sasiadujacych.
Takie wnioskowanie umozliwia wydzielanie jednorodnych
geologiczno-inzynierskich jednostek przestrzennych w sro-
dowisku, ktore jest rozpoznane z r6zna doktadnoscig. Pro-
gnozowanie czasowo-dynamiczne uwzglednia zmiany bada-
nej czesci srodowiska geologiczno-inzynierskiego w czasie,
co umozliwia przewidywanie stanu badanego srodowiska w
przyszlosci, po uptywie okreslonego czasu na skutek wyko-
nania i eksploatacji, ale coraz czgsciej po likwidacji obiektu
budowlanego/gorniczego (Kowalski, 1988).

Wiarygodnos¢ i doktadnos$¢ prognoz geologiczno-inzynier-
skich jest kontrolowana w czasie realizacji i eksploatacji obiek-
tu budowlanego/gorniczego. W przypadku zaistnienia sytuacji
nieprzewidzianych prognoza, ktdére moga zagrazac¢ obiektowi
lub jego otoczeniu, niezbedne sa szybkie korekty ocen i pro-
gnoz z podaniem metod interwencyjnych, ktorych zastosowa-
nie zapobiegnie powstaniu lub rozwojowi szkod, np. kurzawki.

W prognozie zmian warunkéw geologiczno-inzynierskich
w podtozu gruntowym na skutek wykonania obiektu budow-
lanego wazna jest znajomos¢ charakterystycznych wiasciwosci
gruntow. W przypadku, gdy podtoze stanowia grunty ekspan-
sywne, istotne jest wskazanie mozliwo$ci wystapienia proce-
sOw pecznienia lub skurczu, spowodowanego przez zmiang
wilgotnos$ci gruntu w poziomie posadowienia obiektu. Wpltyw
moga mie¢ rézne czynniki:

— zmiana warunkéw wodnych w otoczeniu wykonanego
obiektu;

— zmiana wilgotno$ci it6w przez ros§linnos$¢ — szczegolnie
posadzenie drzew w bezposrednim sgsiedztwie obiektu;

— niedostateczne zabezpieczenie dna wykopu przed opada-
mi atmosferycznymi;

— zmiany klimatyczne — dlugie lokalne okresy suszy lub
intensywnych opadow atmosferycznych.

W przypadku posadowienia obiektow na przyktad na ob-
szarach dolin rzecznych, w rejonie skarp lub zboczy, na tere-
nach, na ktérych wystapity w przesztosci podtopienia, do
opracowania prognozy najczesciej konieczne bedg badania
dodatkowe, nie zwigzane bezposrednio z rozpoznaniem pod-
loza projektowanego obiektu.

Przy lokalizacji obiektu w dolinach rzecznych lub zaglgbie-
niach bezodptywowych bardzo wazne jest zebranie informacji
archiwalnych lub z wywiadu terenowego o maksymalnych sta-
nach wod podziemnych na dokumentowanym obszarze.

Lokalizacja obiektu w strefie przyskarpowej wymaga roz-
poznania warunkow geologiczno-inzynierskich w miejscu po-
sadowienia i w otoczeniu projektowanej inwestycji. Podczas
kartowania geologiczno-inzynierskiego konieczne jest spraw-
dzenie stanu technicznego budynkoéw potozonych w sasiedz-
twie, rejestracja procesow geodynamicznych, rodzaje roslin-
nosci wystepujace na skarpie (moga wskazywacé na lokalizacje
saczen lub okresowych wyptywdéw wody podziemne;j) i stanu
infrastruktury naziemnej i podziemnej (rejestracja zaglebien,
przechylenia stupéw, drzew lub innych obiektow).

Do przygotowania prognozy zmian warunkoéw geologicz-
no-inzynierskich konieczne jest zebranie dostepnych archi-
walnych materialéw geologicznych oraz materiatéw dotycza-
cych aspektow srodowiskowych badanego terenu (rozdz. 3).
Analiza materialow archiwalnych i wyniki wizji terenowej,
w tym wywiad z mieszkancami dotyczacy zmian w Srodowi-
sku, jakie wystapily w przesztosci oraz badania geologiczno-
-inzynierskie wykonane w celu rozpoznania i wlasciwego
udokumentowania warunkow geologiczno-inzynierskich sa
podstawg do przeprowadzenia prognozy. Na dalszych etapach
realizacji inwestycji istota oceny ryzyka geologicznego jest
analiza wynikéw badan uzyskanych z terenu przeznaczonego
pod inwestycj¢ i budowanie kolejnych modeli geologicznych
(rozdz. 7.1).

Mozliwos¢ $ledzenia i analizowania danych na potrzeby
oceny ryzyka na kazdym z etapow realizacji inwestycji (zarza-
dzanie ryzykiem) wigze si¢ ze statym dostepem do nich oraz
sposobnoscia ich sprawnego przetwarzania i integrowania. Do
tego celu konieczne sg odpowiednie narzgdzia pozwalajace na
ich zbieranie, przetwarzanie i wizualizacje na potrzeby opra-
cowan koncowych (GIS i BIM, rozdz. 9).

Analiza ryzyka jest niezbgdna do zidentyfikowania zagro-
zen geologicznych i oceny ich wptywu na obiekt budowlany
oraz do prognozy zmian w trakcie jego wykonawstwa i eksplo-
atacji, w celu ograniczenia ryzyka wystapienia awarii lub ka-
tastrofy. Analiza ryzyka powinna by¢ wdrozona do praktyki
dokumentowania geologiczno-inzynierskiego, takze w celu
optymalizacji rozwigzan projektowych dostosowanych do wa-
runkoéw geologiczno-inzynierskich, w efekcie czego pozwala
ograniczy¢ koszty realizacji inwestycji.



8. SPORZADZANIE DOKUMENTACJI

Sporzadzanie dokumentacji polega na zebraniu efektow
nastgpujacych prac dokumentacyjnych:

— przetwarzanie, interpretowanie i analizowanie wynikow

badan;

— ocena wynikoéw badan;

— przedstawianie wynikéw badan;

— gromadzenie wynikéw badan;

— archiwizowanie wynikow badan;
ktére przedstawia si¢ w formie dokumentu, np. dokumentacji
geologiczno-inzynierskie;j.

Podczas procesu dokumentowania geologiczno-inzynier-
skiego zaleca sig, zeby wszystkie efekty prac gromadzié¢
w postaci dokumentow papierowych i ich cyfrowych kopii
oraz cyfrowych baz danych zapisanych na informatycznych
no$nikach w celu ich zabezpieczenia i archiwizacji.

W normie PN-EN 1997-2 odniesiono si¢ do oceny wyni-
kéw badan polowych i laboratoryjnych oraz do oceny infor-
macji geotechnicznej, podano zalecenia i reguty dotyczace
interpretowania wynikéw badan oraz przedstawiania danych
geotechnicznych.

Prawo geologiczne i gornicze, w tym akty wykonawcze,
odnosi si¢ do przedstawiania wynikow badan, definiujac co
powinna zawierac i z jakich elementdw si¢ sktada¢ dokumen-
tacja geologiczno-inzynierska i projekt robdt geologicznych.
Jednoczesnie naktada obowigzek gromadzenia i archiwizo-
wania informacji geologiczne;j.

Zalecenia i rekomendacje w zakresie sposobu sporzadza-
nia dokumentacji geologiczno-inzynierskich, dokumentacji
badan podloza oraz innych dokumentow, ktore zawieraja wy-
niki badan, mozna znalez¢é w wielu pozycjach literatury bran-
zowej (tab. 6).

8.1. OGOLNE ZASADY PRZETWARZANIA,
INTERPRETOWANIA I ANALIZOWANIA
WYNIKOW BADAN ORAZ DANYCH
Z PRAC I ROBOT GEOLOGICZNYCH

Przetwarzanie, interpretacja i analiza wynikow badan po-
lega na przeksztatcaniu danych zrodtowych w celu nadania
im znaczenia oraz ustalenia wspolnych zaleznosci pomiedzy
nimi. Efektem przetwarzania, interpretacji i analizy wynikow
badan sa mapy, przekroje, modele, wykresy, zestawienia ta-
belaryczne i inne formy przedstawienia danych.

Gltowne kryteria, pod katem ktorych nalezy przetwarzac,
interpretowac i analizowa¢ wszystkie zabrane dane i wyniki
badan to:

— rodzaj obiektu budowlanego i sposob jego posadowienia;

— warunki geomorfologiczne;

— budowa geologiczna;

— warunki hydrogeologiczne;

— zagrozenia geologiczne;

— przeksztalcenia antropogeniczne;

— wlasciwosci fizyczno-mechaniczne gruntow i skat.

Przetwarzanie, interpretacja i analiza wynikéw powinna
pozwoli¢ na:

— ustalenie warunkéw geologiczno-inzynierskich oraz
przedstawienie ich na mapach, przekrojach i modelach;

— ustalenie warto$ci wyprowadzonych parametrow geotech-
nicznych wydzielonych warstw gruntow i skat, zestawio-
nych w formie tabeli;

— przeprowadzenie ich oceny pod katem przydatnosci do
wyboru optymalnej lokalizacji, projektowania i wykona-
nia obiektu budowlanego — wnioskowanie, zalecenia.

Przetwarzanie. Przetwarzanie danych i wynikow badan,
uzyskanych podczas dokumentowania geologiczno-inzynier-
skiego, polega na krytycznej analizie i uproszczeniu danych
zrédtowych przez odrzucenie zbednych informacji, ktore
utrudniajg lub zaburzaja interpretacj¢. Czgsto wykonuje si¢
to w sposob iteracyjny, a kolejno$¢ poszczegdlnych iteracji
musi by¢ odpowiednio dobrana. Dzigki temu otrzymuje si¢
niezaburzone i pozbawione artefaktow dane gotowe do inter-
pretacji. Z uwagi na waznos¢ procesu przetwarzania danych
powinna to wykonywac osoba posiadajaca odpowiednie
doswiadczenie. Nie mozna bowiem dopusci¢ do utraty istot-
nych informacji, ktére moga mie¢ wpltyw na bezpieczenstwo
obicktu budowlanego. Przetwarzanie danych moze odbywaé
si¢ z zastosowaniem metod numerycznych, automatycznie
lub manualnie. Wyniki badan, dane oraz pomiary, ktore wy-
magaja przetwarzania w dokumentowaniu geologiczno-inzy-
nierskim to m.in.:

— pomiary teledetekcyjne;
— badania geofizyczne;
— sondowania.

Interpretowanie. Interpretowanie wynikow badan, po-
miaréw i danych polega na okresleniu parametréw oraz cech
jakosciowych i ilosciowych:

— gruntéw i skat wystepujacych w podtozu i w sasiedztwie
obiektu budowlanego;

— przestrzeni geologicznej w podlozu i w sgsiedztwie obiek-
tu budowlanego;

— powierzchni terenu inwestycji.

Interpretowanie przeprowadza si¢ na podstawie korelacji,
wzoréw empirycznych, nomogramow, macierzy, zapisow
norm, metod geostatystycznych (ekstrapolacja, interpolacja,
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alokacja) oraz doswiadczenia. Zastosowanie konkretnej
korelacji, wzoru empirycznego, nomogramu, macierzy, zapi-
su normy, metody geostatystycznej i/lub doswiadczenia wy-
maga uzasadnienia oraz sprawdzenia przydatnosci do okres-
lenia danego parametru lub cechy.

Interpretowanie, podobnie jak przetwarzanie danych, po-
winna wykonywaé osoba posiadajaca doswiadczenie, by zmi-
nimalizowa¢ mozliwe bledy modelu, a uzyskane wartosci
parametrow gruntow i skat byty prawidlowo wyznaczone.

Interpretacje wykonuje si¢ korzystajac ze specjalistyczne-
go oprogramowania, arkuszy kalkulacyjnych lub manualnie.

Wigkszos¢ wynikow badan, danych oraz pomiarow zgro-
madzonych podczas dokumentowania geologiczno-inzynier-
skiego wymaga interpretacji. Przykladami takiej interpretacji
sg m.in.:

— okreslenie stopnia zageszczenia z pomiaréw wykonanych
sondami dynamicznymi na podstawie wzoru empirycznego;

— okreslenie wspolczynnika konsolidacji oraz wspotczyn-
nika $cisliwosci wtdrnej z badan edometrycznych na pod-
stawie metody graficznej opisanej w normie;

— okreslenie granic warstw gruntow i skat na podstawie da-
nych z wiercen;

— okreslenie przestrzennego zréznicowania migzszosci grun-
tow organicznych za pomoca metod geostatystycznych;

— okreslenie przestrzennego potozenia glgbokosci do pierw-
szego zwierciadla wod podziemnych za pomocg metod
geostatystycznych;

— okreslenie form geomorfologicznych na podstawie karto-
wania geologiczno-inzynierskiego i cyfrowego modelu
terenu;

— zbudowanie modelu geologicznego 3D za pomoca metod
geostatystycznych.

Analizowanie. Analiza wynikoéw badan, pomiaréw i da-
nych polega na wyznaczeniu zaleznoS$ci i wskazaniu prawidto-
wosci migdzy nimi, pozyskaniu z nich jak najwigkszej wiedzy
oraz przeprowadzeniu ich obiektywnej oceny i wnioskowania.
Pozwala ustali¢ zmiennos¢ zachodzacych zaleznosci, zjawisk
i procesow oraz ich tendencje do zmian w czasie.
W zalezno$ci od rodzaju danych oraz celu dokumentowa-
nia geologiczno-inzynierskiego do analizy wykorzystuje si¢
metody statystyczne lub eksploracyjne, réznigce si¢ zakresem
zastosowan oraz uzytymi algorytmami, np.:
— wykresy typu: histogramy, skrzynkowe, krzywe regresji;
— statystyke opisow3;

analizy statystyczne (regresji, korelacji, wariancji i in.);

— sieci neuronowe;

— wnioskowanie matematyczne;

— poszukiwanie asocjacji;

— analiz¢ jako$ciowa danych;

— analizg ilo$ciowa danych;

— klasyfikacje;

— grupowanie.

Analize wynikow badan powinna wykonywac osoba po-
siadajaca odpowiednie do§wiadczenie, zwlaszcza w zakresie
stosowania metod statystycznych.

Zaleca si¢, zeby metody statystyczne byly stosowane w
przypadku posiadania wynikow badan o odpowiedniej liczeb-

nosci, w celu okreslenia prawidtowo$ci w zakresie stwierdzo-
nych zaleznosci, zjawisk 1 procesow.

Do analizy mozemy wykorzystac rézne narzedzia, zazwy-
czaj sa to specjalistyczne programy, arkusze kalkulacyjne Iub
doswiadczenie.

Zbiory wynikéw badan o odpowiedniej liczebnosci, dane
oraz pomiary zgromadzone podczas dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego wymagaja analizy. Przyktady anali-
zy wynikow badan, pomiaréw i danych to m.in.:

— wyznaczenie statystyk opisowych dla warto$ci wyprowa-
dzonych parametrow geotechnicznych;

— wyznaczenie zalezno$ci miedzy cechami fizycznymi
gruntu a mechanicznymi, np. uziarnieniem gruntu a edo-
metrycznym modutem $cisliwosci;

— wyznaczenie zmiennos$ci cech fizycznych gruntéw i skat
w profilu pionowym;

— scharakteryzowanie zmiennosci i rozkladu wartosci efek-
tywnego kata tarcia wewngetrznego dla wyznaczonych
warstw gruntdw na wykresie skrzynkowym lub histo-
gramie.

Interpretacja i analiza wynikoéw badan, pomiarow i danych
powinna mieé charakter informacyjny i badawczy.
W efekcie interpretacji i analizy powinni$my uzyskaé oceng
warunkow geologiczno-inzynierskich oraz zjawisk i pro-
cesow, ktore moga zagrazac¢ bezpieczenstwu obiektu bu-
dowlanego, model geologiczny, wtasciwosci fizyczno-mecha-
niczne gruntow i skal wystgpujacych w podtozu, na terenie
i w sgsiedztwie inwestycji.

Podczas analizy i interpretacji budowy geologicznej na-
lezy uwzgledni¢ wszystkie cechy, w tym wydzielenia gene-
tyczne, litologiczne, stratygraficzne i tektoniczne. Uklad
warstw nalezy interpretowac do glebokos$ci majacej wptyw
na oceng statecznosci obiektu budowlanego z odpowiednia
doktadnoscia.

Charakterystyka wtasciwosci fizyczno-mechanicznych
gruntow i skat powinna by¢ wykonana do odpowiedniej gle-
bokosci oraz obejmowac badania terenowe i laboratoryjne
przydatne do oceny statecznos$ci obiektu budowlanego i za-
projektowania sposobu posadowienia.

W efekcie rozpoznania modelu budowy geologicznej nale-
zy opracowa¢ mapy geologiczne i/lub mapy gruntéw na réz-
nych glebokosciach oraz przekroje geologiczno-inzynierskie.

Analiza warunkéw geomorfologicznych jest istotna do
interpretacji wlasciwosci gruntéw i skal oraz ma wptyw na
warunki prowadzenia robdt ziemnych podczas budowy. Do-
brze wydzielone formy geomorfologiczne oraz uskoki uta-
twiajg interpretacje rozprzestrzenienia warstw gruntow i skat.

Warunki geomorfologiczne w potaczeniu z siecig hydro-
graficzng 1 budowa geologiczng utatwiajg interpretacj¢ wa-
runkéw hydrogeologicznych oraz identyfikacje terenow za-
grozonych wystapieniem podtopien, powodzi oraz osuwisk.
Formy geomorfologiczne powinny by¢ przedstawione na
mapie geomorfologiczne;j.

Zjawiska i procesy geodynamiczne, geologiczno-inzynier-
skie oraz antropogeniczne powinny by¢ zidentyfikowane,
opisane i rozpoznane w stopniu pozwalajacym na okreslenie
ich rozprzestrzenienia oraz prognozy ich rozwoju. Na uwage
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zashuguja zwlaszcza ruchy masowe, deformacje filtracyjne,
erozja oraz pionowe ruchy tektoniczne. Wszystkie wymienio-
ne zjawiska i1 procesy zagrazajg obicktowi budowlanemu,
jednoczesnie podczas budowy moze dochodzi¢ do ich rozwo-
ju. Zidentyfikowane oraz mozliwe do wystapienia zjawiska
oraz procesy geologiczne i antropogeniczne nalezy przedsta-
wié¢ m.in. na mapie zagrozen geologicznych, na mapie wa-
runkéw geologiczno-inzynierskich lub na mapie rejonizacji
geologiczno-inzynierskiej. Nalezy zaznaczy¢, ze mapa wa-
runkéw geologiczno-inzynierskich prezentuje wyniki rozpo-
znania terenu, natomiast mapa rejonizacji geologiczno-inzy-
nierskiej jest dedykowana okre§lonym rodzajom inwestycji
lub sposobom zagospodarowania terenu, dla ktorych ustala
si¢ indywidualne kryteria waloryzacji.

Analiza i interpretacja warunkéw hydrogeologicznych
powinna by¢ przeprowadzona zwlaszcza dla pierwszego
zwierciadla wod podziemnych oraz dla wszystkich pozosta-
tych, ktére moga mie¢ wplyw na obiekt budowlany. W wy-
konywaniu analiz i interpretacji nalezy wzia¢ pod uwage
budowe geologiczng terenu inwestycji 1 rozprzestrzenienie
warstw gruntow przepuszczalnych i stabo przepuszczalnych,
cisnienia wod gruntowych, a w przypadku skat — wystepowa-
nie uskokoéw oraz wyniki oceny masywu skalnego, zwlaszcza
szczelinowato$ci. Podstawa interpretacji warunkow hydrogeo-
logicznych powinny by¢ wyniki obserwacji hydrogeo-
logicznych w otworach i kartowania geologiczno-inzynier-
skiego w zakresie przejawow wystgpowania na powierzchni
wod gruntowych w studniach i otworach hydrogeologicznych.
Konieczna jest rowniez analiza danych historycznych, jezeli
sa dostepne, zwlaszcza w zakresie amplitudy wahan poziomu
wod podziemnych — okreslenie maksymalnego i minimalne-
go stanu. Nalezy przeprowadzi¢ badania fizykochemiczne
wod podziemnych, w celu okreslenia agresywnosci w stosun-
ku do betonu oraz zidentyfikowania potencjalnych stref
wystepowania zanieczyszczen. Warunki hydrogeologiczne
powinny by¢ przedstawione na mapie hydrogeologicznej.

Interpretacja i analiza wlasciwosci fizyczno-mechanicz-
nych gruntow i skal oraz wydzielenie ich warstw powinny
by¢ przeprowadzone na podstawie dostgpnych wynikow ba-
dan terenowych i laboratoryjnych. Wydzielanie warstw i ich
charakterystyke nalezy dostosowaé do potrzeb zwigzanych
z posadowieniem obiektu budowlanego oraz projektanta
i wykonawcy takiego obiektu. Informacje te przedstawia sig
na przekrojach i w zestawieniach tabelarycznych, ktore uta-
twiaja pracg uczestnikom procesu budowlanego. Interpretacje
i analize wynikéw badan cech fizycznych i mechanicznych
gruntoéw i skal powinny przeprowadzaé osoby z doswiadcze-
niem, zeby zminimalizowac ryzyko popehienia btgdu.

8.2. OGOLNE ZASADY OCENY WYNIKOW BADAN
ORAZ PRAC I ROBOT GEOLOGICZNYCH

Ocena wynikéw badan jest podstawa wnioskowania, co
stanowi koncowy element dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej 1 innych dokumentdéw syntetyzujacych rozpo-
znanie i badania podtoza gruntowego.

Prawidlowa ocena wynikow badan ma bezposredni wplyw
na bezpieczne zaprojektowanie, wykonanie i eksploatacje
obiektu budowlanego. Zaleca sig, zeby ocen¢ przeprowadzat
zespot 0sob z odpowiednig wiedza i doswiadczeniem, dzieki
czemu mozna znaczaco ograniczy¢ wystepowanie problemow
podczas budowy i eksploatacji obiektu oraz zaistnienie awa-
rii lub katastrofy.

W zaleznosci od rodzaju danych oraz celu dokumentowa-
nia geologiczno-inzynierskiego, wykonujac ocen¢ wynikow
badan, nalezy korzysta¢ z doswiadczenia zespotu dokumen-
tatordéw, ekspertow oraz z doswiadczenia porownywalnego
(Wysokinski i in., 2011).

Wszystkie wyniki badan, dane oraz pomiary zgromadzo-
ne podczas dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
podlegaja ocenie przez osobe dokumentujacg.

W normie PN-EN 1997-2 podano szczegdtowe zalecenia
i reguly w zakresie oceny wynikoéw badan polowych i labo-
ratoryjnych oraz oceny informacji geotechnicznych, ktore
nalezy stosowac. Podczas oceniania wynikéw badan tereno-
wych nalezy m.in.:

— wykorzysta¢ kazdg informacje o warunkach wystepuja-
cych w podtozu;

— uwzgledni¢ mozliwo$¢ wptywu aparatury, technik pomia-
rowych oraz zmiennosci podtoza na uzyskany wynik;

— wzigé¢ pod uwage anizotropi¢ wyksztalcenia gruntow
i skat;

— okresli¢ zakres stosowania wykorzystanej korelacji do
wyznaczania parametréw gruntéw i skat;

— stwierdzi¢, czy metody wykorzystane do badan byty od-
powiednio dobrane do warunkéw wystepujacych w pod-
tozu gruntowym i sg zgodne z warunkami stosowania
wybranych metod podanych w odpowiednich normach.
Oceniajac wyniki badan laboratoryjnych nalezy m.in.:

— poréwna¢ wyniki badan laboratoryjnych z wynikami ba-
dan archiwalnych;

— uwzgledni¢ mozliwo$¢ wplywu technik wiertniczych
i sposobu pobrania probek oraz zmienno$ci podloza na
uzyskany wynik, w tym sprawdzi¢ reprezentatywno$¢
probek gruntow i skat;

— wzig¢ pod uwage anizotropi¢ wyksztalcenia gruntow
i skat — badania w pozycji horyzontalnej i wertykalne;j.
Szczegotowe zasady stosowane w ocenie wynikow badan

terenowych i polowych podaja odpowiednie normy i specy-
fikacje techniczne.

Ocena informacji uzyskanych z calego procesu dokumen-
towania powinna uwzgledniac:

— wilasciwe udokumentowanie wszystkich wynikow badan
terenowych 1 laboratoryjnych;

— przeglad wszystkich wykonanych wynikow badan tere-
nowych i laboratoryjnych;

— opis wydzielonych warstw gruntow i skal, w tym roz-
przestrzenienie poziome i pionowe, wraz z charakterystyka
wihasciwosci fizycznych, wytrzymatosciowych i odksztatce-
niowych w odniesieniu do uzyskanych wynikow badan;

— stwierdzone zagrozenia geologiczne, np.: pustki, niecig-
glosci, zapadliska;
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— potozenie zwierciadta wody podziemnej, rodzaj gruntow
i skat, metody wiercenia i pobierania probek, warunki ich
transportu, przechowywania i przygotowania;

— graficzne zobrazowanie wynikéw badan na przekrojach
przedstawiajacych uklad warstw, potozenie zwierciadet
wod podziemnych oraz wymagania projektowe;

— wartosci wyprowadzone parametrow geotechnicznych.
Przyktadami oceny wynikow badan, pomiaréw i danych,

uzyskanych podczas dokumentowania geologiczno-inzynier-
skiego i geotechnicznego sg m.in.:

— ocena zebranych danych archiwalnych pod katem ich
przydatnosci do charakterystyki terenu inwestycji, w tym
jego historii zagospodarowania z uwagi na mozliwos¢
wystepowania terendw historycznie zanieczyszczonych,
a przede wszystkim do zaprojektowania badan tereno-
wych i laboratoryjnych;

— ocena wystarczalnosci zakresu i rodzaju wykonanych ba-
dan terenowych i laboratoryjnych na potrzeby modelu
geologicznego i wyznaczenia warto$ci wyprowadzonych
parametrow geotechnicznych;

— ocena przydatno$ci wynikéw wykonanych badan tereno-
wych i laboratoryjnych do zaprojektowania obiektu bu-
dowlanego oraz okreslenia jego statecznos$ci i sposobu
posadowienia;

— ocena warunkow geologiczno-inzynierskich dla optymal-
nej lokalizacji, identyfikacji zagrozen oraz budowy mo-
delu geologicznego;

— ocena zagrozen geologicznych i geotechnicznych dla sta-
tecznosci obiektu budowlanego oraz terenu inwestycji;

— ocena wilasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntdéw
i skat dla optymalnego posadowienia;

— ocena stopnia udokumentowania i rozpoznania podtoza
gruntowego w celu podania zalecen i rekomendacji do
dalszych badan wraz z uzasadnieniem;

— ocena uzyskanych wynikow badan, modelu geologiczne-
go 1 whasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow i skat
pod katem wyboru lokalizacji, zaprojektowania, wykona-
nia i eksploatacji obiektu budowlanego.

8.3. OGOLNE ZASADY PRZEDSTAWIANIA
WYNIKOW BADAN ORAZ
PRAC I ROBOT GEOLOGICZNYCH

Przedstawienie wynikéw badan to faza dokumentowania,
ktora polega na opisaniu i zobrazowaniu wszystkich zebra-
nych, przetworzonych, zinterpretowanych, przeanalizowa-
nych i ocenionych wynikoéw badan oraz zebranych i przeana-
lizowanych informacji o terenie inwestycji i obszarach
sasiadujacych.

W rozdziale podano ogélne informacje dotyczace sposo-
bow i formy przedstawiania wynikow badan oraz zalecenia
do opracowania dokumentacji w formie elektroniczne;j.

Informacje zebrane o terenie inwestycji oraz wyniki badan
podioza powstajace podczas dokumentowania geologiczno-
-inzynierskiego nalezy przedstawia¢ w formie dokumentow
opisanych w rozdziale 2.1.2. Wigkszo$¢ z tych dokumentoéw

sporzadza si¢ w podziale na czg$¢ tekstowa, tabelaryczng
i graficzng w uktadzie:

— tekst opracowania — opisujacy i objasniajacy;

— zalaczniki graficzne i tabelaryczne.

Kazdy element dokumentu powinien by¢ ponumerowany,
opatrzony datg wykonania i podpisany przez autora/ow i 0so-
be¢ sprawdzajaca.

Zawarto$¢ wskazanych dokumentow jest szczegdlowo
opisana w aktach prawnych, normach lub publikacjach bran-
zowych (tab. 6).

Zawartos¢ projektu robot geologicznych i dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej regulujag odpowiednie rozporza-
dzenia Ministra Srodowiska, natomiast zawarto$¢ programow
badan i dokumentacji badan podtoza podano w normie
PN-EN 1997-2 (rozdz. 2 i 6 tej normy).

Zawartos¢ studium geologiczno-inzynierskiego i studium
geotechnicznego okreslono w dokumentach branzowych
opracowanych przez GDDKIiA oraz PKP PLK (Zarzadze-
nie..., 2015; Instrukcja PKP, 2016).

Inne formy przedstawiania wynikow badan podtoza nie
s regulowane w przepisach prawa, a ich zawarto§¢ zazwyczaj
podlega szczegdétowym uzgodnieniom miedzy dokumentato-
rem a zamawiajacym (np. ekspertyzy).

W zwiagzku z powyzszym forma oraz tre$¢ czesci teksto-
wej 1 graficznej dokumentoéw opisanych w rozdziale 2 powin-
na w pierwszej kolejnosci odzwierciedla¢ zapisy prawa, na-
stepnie zalecenia norm, wytycznych branzowych oraz
doswiadczenie dokumentatora, a takze wymagania szczego-
lowe wynikajace np. z opisu przedmiotu zaméwienia, ktory
stanowi element specyfikacji istotnych warunkow zamowie-
nia (SIWZ).

Zawarto$¢ dokumentacji geologiczno-inzynierskich oraz
innych dokumentdéw zwigzanych z przedstawianiem wynikow
badan podloza wymienionych w rozdziale 2 powinna by¢
uzalezniona od etapu badan podtoza (rozdz. 2.2.2), stopnia
skomplikowania warunkéw gruntowych (rozdz. 2.1.1) oraz
rodzaju obiektu budowlanego.

W normie PN-EN 1997-2 podano, ze zasadg jest, zeby
przedstawienie informacji i danych obejmowato udokumen-
towane wyniki badan polowych i laboratoryjnych, zawierato
opis zastosowanych metod i procedur z powotaniem na
dokumenty odniesienia oraz bylo zgodne z wymaganiami
okreslonymi w normach PN-EN i ISO.

8.3.1. Tres¢ i sposéb opracowania czesci tekstowej

Zaleca sig, aby czgs$¢ tekstowa dokumentacji geologiczno-
-inzynierskich oraz innych dokumentéw zwigzanych z przed-
stawieniem wynikéw badan podtoza wymienionych w roz-
dziale 2 miala charakter syntezy obejmujacej zebrane,
przetworzone, zinterpretowane, przeanalizowane i ocenione
wyniki badan oraz zebrane i przeanalizowane informacje
o terenie inwestycji i terenach sgsiadujacych (rozdz. 3).

Czg$¢ tekstowa dokumentu powinna zawiera¢ opisy, szcze-
gotowe komentarze oraz odniesienia do zatacznikoéw graficz-
nych i zestawien tabelarycznych w nawigzaniu do celu badan.
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Glownymi elementami dokumentacji geologiczno-inzy-

nierskiej 1 dokumentacji badan podtoza powinny by¢: ocena
warunkow geologiczno-inzynierskich ze wskazaniem zagro-
zen dla obiektu budowlanego, model geologiczny oraz zale-
cenia odnosnie do dalszych badan (jezeli beda one konieczne
z uwagi na nierozwigzany problem lub watpliwosci) wraz
z uzasadnieniem.

Dokumentacje bezwzglednie powinny zawiera¢ nastepu-

jace informacje (Jakubicz, Lodzinska, 1989, zmodyfikowane):

cel i zakres wykonanych badan w odniesieniu do etapu
badan (rozdz. 4);

0go6lng charakterystyke terenu oraz terenéw sasiadujacych
wraz z jego historig zagospodarowania;

zatozenia projektowe dla obiektu budowlanego wraz z po-
daniem kategorii geotechnicznej i stopniem skompliko-
wania warunkéw gruntowych;

imiona i nazwiska wszystkich 0osob uczestniczacych
w procesie dokumentowania z przypisang im rolg i wyko-
nanymi czynnosciami;

daty wykonania wszystkich obserwacji terenowych, daty
badan laboratoryjnych i terenowych oraz daty opracowa-
nia dokumentu w podziale na dat¢ rozpoczecia i datg za-
konczenia;

lokalizacje poszczegdlnych badan terenowych;

wyniki badan podtoza gruntowego na terenie inwestycji
oraz w jej sasiedztwie wraz z komentarzem;

opis modelu geologicznego wraz z warto§ciami pomie-
rzonymi i wyprowadzonymi parametréw geotechnicznych
wydzielonych warstw gruntow i skal;

zagrozenia geologiczne dla obiektu budowlanego na eta-
pie budowy i eksploatacji wraz z komentarzem.

Tekst powinien zawiera¢ takie elementy jak:

wstep — wskazanie podstawy rozpoczecia prac i robot
geologicznych lub badan podloza, opis celu prac i robot
geologicznych lub badan podioza, opis prac poszczegol-
nych wykonawcow bioracych udziat w dokumentowaniu;
ogolna charakterystyka terenu — potozenie administracyj-
ne, geograficzne, obecna i historyczna charakterystyka
zagospodarowania terenu, analiza materialéw archiwal-
nych, dane z wizji terenowej i wywiadu §rodowiskowego;
warunki geomorfologiczne i hydrograficzne — charakte-
rystyka form geomorfologicznych i ich wptyw na uksztat-
towanie terenu, opis genezy gruntow i skat, warunki
hydrograficzne;

warunki geologiczne — charakterystyka budowy geo-
logicznej i procesoOw geologicznych, jakie wystgpuja
i wystepowaly na terenie inwestycji i w jej sgsiedztwie,
z uwzglednieniem stratygrafii, litologii i tektoniki w na-
wigzaniu do materiatow archiwalnych i/lub wynikow ba-
dan (w zaleznosci od etapu badan i zgromadzonych
informacji);

warunki hydrogeologiczne — charakterystyka poziomow
wod gruntowych stwierdzonych na terenie inwestycji oraz
w jej sasiedztwie z uwzglednieniem glebokosci wystepo-
wania poziomow wod podziemnych i ci$nien, charakteru
zwierciadla wod podziemnych, amplitudy wahan sezono-

wych i z wielolecia, zagrozen dla obiektu budowlanego
w nawigzaniu do materiatdw archiwalnych i/lub wynikow
badan (w zalezno$ci od etapu badan i zgromadzonych
informacji);

zagrozenia geologiczne — opisane zjawiska i procesy geo-
dynamiczne i geologiczno-inzynierskie, w tym: ruchy
masowe (osuwiska), podtopienia i powodzie, zjawiska
krasowe, erozja i akumulacja, deformacje filtracyjne (su-
fozja, osiadanie zapadowe), ekspansywnos$¢, deformacje
tektoniczne, sejsmicznos$¢ wraz ze stopniem ich aktywno-
$ci, stwierdzone na terenie inwestycji i w jej sasiedztwie
w nawigzaniu do materiatdw archiwalnych i/lub wynikow
badan (w zaleznosci od etapu badan i zgromadzonych
informacji);

antropopresja — opisane obecne i historyczne formy zabu-
rzen powierzchni terenu i podtoza inwestycji w wyniku
dziatalnoéci cztowieka, w tym: szkody gornicze, tereny
zrekultywowane i niezrekultywowane, strefy zanieczysz-
czen, sie¢ melioracyjna, infrastruktura podziemna i po-
wierzchniowa, stare fundamenty i elementy konstrukcji,
wraz ze stopniem ich oddziatywania, stwierdzone na te-
renie inwestycji i w jej sgsiedztwie w nawigzaniu do ma-
teriatow archiwalnych i/lub wynikow badan (w zaleznosci
od etapu badan i zgromadzonych informacji);

warunki geologiczno-inzynierskie — ustalenie, ocena i pro-
gnoza zmian warunkow geologiczno-inzynierskich (rozdz.
7.5, 7.6) na terenie inwestycji i w jej sasiedztwie w na-
wigzaniu do materiatow archiwalnych i/lub wynikow ba-
dan (w zalezno$ci od etapu badan i zgromadzonych infor-
macji);

wyniki badan terenowych i laboratoryjnych — opis: metod,
rodzaju i zakresu wszystkich badan wykorzystanych do
opracowania, sposobu ich przetworzenia i interpretacji
wraz z uzasadnieniem przyjetych metod interpretacji, oce-
na pod katem wykorzystania do realizacji obiektu budow-
lanego, a takze zgodno$¢ z projektem robot geologicznych
lub programem badan, jezeli taki zostat wczesniej opra-
cowany;

charakterystyka wydzielonych warstw gruntow i skat —
kryteria wydzielenia warstw gruntdéw i skat, opis wydzie-
lonych warstw gruntow i skat na terenie inwestycji i w jej
sasiedztwie wraz z charakterystyka wtasciwosci fizyczno-
-mechanicznych i z podanymi warto$ciami wyprowadzo-
nych parametrow geotechnicznych;

charakterystyka surowcow budowlanych — lokalizacja
i opis zt6z kopalin mozliwych do wykorzystania na etapie
budowy;

podsumowanie i wnioski — zestawienie wszystkich prac,
robot i badan wykonanych w poszczegodlnych fazach do-
kumentowania oraz wynikajacych z nich zalecen dla po-
sadowienia obiektu i prognozowanych zmian warunkoéw
geologiczno-inzynierskich;

literatura — wykaz uzytej i cytowane;j literatury, zarowno
pozycji opublikowanych, jak i niepublikowanych, wska-
zanie archiwum lub miejsca, gdzie dane pozycje niepu-
blikowane mozna odszukac.
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Podany wyzej uktad tekstu oraz jego zawarto$¢ powinny
si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od rodzaju dokumentu, etapu
badan, skali inwestycji i rodzaju obiektu budowlanego. Tres¢
dokumentu powinna by¢ dostosowana do potrzeb inwestora,
projektanta i/lub wykonawcy.

Nalezy podkresli¢, ze w poczatkowych etapach realizacji
inwestycji najwigcej danych bedzie pochodzi¢ z bezposrednich
obserwacji w terenie (wizja lokalna, wywiad $rodowiskowy)
oraz z analizy zebranych materialow archiwalnych. Na kolej-
nych etapach be¢da dochodzi¢ wyniki z badan terenowych
i laboratoryjnych oraz obserwacje wykonywane w czasie bu-
dowy. W zwigzku z tym, przechodzac do kolejnych etapow,
bedziemy zmienia¢ charakter tekstu — od ogolnych opiséw
i stwierdzen na etapie wizji do bardzo szczegétowych na eta-
pie badan i budowy (rys. 62).

Szczegolowos¢ opisu nalezy dostosowac do ilosci zebra-
nych danych i etapu realizacji inwestycji. Najwiecej danych
i informacji o terenie inwestycji zbierzemy na poczatkowych
etapach jej realizacji, a opisy wykonane na ich podstawie bgda
ogolne. Na koncowym etapie realizacji inwestycji dodatko-
wych informacji o podtozu bgdzie niewiele, natomiast opisy
beda coraz bardziej szczegdtowe (rys. 62).

8.3.2. Tres¢ i forma czeSci graficznej
i tabelarycznej

Czg$¢ graficzna i tabelaryczna dokumentacji geologiczno-
-inzynierskich (oraz innych dokumentéw zwigzanych z przed-
stawieniem wynikoéw badan podtoza wymienionych w roz-
dziale 2.1.2) jest jej integralnym i bardzo istotnym elementem,
ktoéry prezentuje wszystkie zebrane, przetworzone, zinterpre-
towane, przeanalizowane i1 ocenione wyniki badan oraz
zebrane i1 przeanalizowane informacje o terenie inwestycji
i terenach sasiadujacych.

Zalaczniki graficzne powinny obrazowaé wigkszo$¢ in-
formacji podanych w czg¢sci tekstowej dokumentacji geo-
logiczno-inzynierskich oraz innych dokumentéw wymienio-
nych w rozdziale 2. Na przyktad opisane w tek$cie warunki
geologiczno-inzynierskie powinny by¢ przedstawione na
mapie warunkéw geologiczno-inzynierskich, a opisane
wszystkie badania terenowe i laboratoryjne powinny by¢ ze-
stawione w tabelach.

Zataczniki powinny by¢ dotaczone do tekstu dokumentacji
w taki sposob, zeby mozna byto tatwo z nich korzystac, bez
obawy o ich uszkodzenie. Powinny by¢ opracowane czytelnie,
zawiera¢ zestandaryzowane symbole i zwigzle objasnienia.

Nalezy wskaza¢, ktore mapy pochodza z archiwow, a kto-
re opracowano na potrzeby rozpoznania podioza gruntowego
w ramach dokumentacji.

W przypadku zatacznikéw graficznych w formie map
i przekrojow, kierujac si¢ przede wszystkim przepisami oraz
ich czytelno$cia i uzytecznoscia, nalezy odpowiednio dobraé
skalg. Zaleca sig, zeby skala wszystkich map, jak rowniez
przekrojow, byta jednolita dla calego opracowania, wyjatek
moga stanowi¢ mapy przedstawiajace ogoélny obraz terenu
inwestycji (np. lokalizacje, surowce budowlane).

Zalaczniki graficzne powinny zawierac:

— tytul;

— legendg;

— autora lub zespdl autorski;

— skale;

— kierunek péinocy;

— wspotrzedne zasiegu mapy;

— date¢ opracowania;

— wykaz materialow i danych, na podstawie ktorych zostaty
wykonane.

Zaleca si¢, zeby cze$¢ graficzna dokumentdw, o ktorych
mowa w rozdziale 2.1.2, zawierata takie elementy jak (Jaku-
bicz, Lodzinska, 1989, zmodyfikowane):

— mapa lokalizacyjna — w skali obejmujacej caty obszar
inwestycji, przedstawiajaca m.in. lokalizacje terenu in-
westycji, jego sasiedztwo, granice administracyjne i loka-
lizacje wzgledem drog, miejscowosci i hydrografii;

— mapa dokumentacyjna — przedstawiajaca lokalizacjg 1 ro-
dzaj poszczegdlnych badan (wiercenia, sondowania, od-
stoniecia, geofizyke itd.), przebieg wykonanych na ich
podstawie przekrojow geologicznych oraz inne elementy
istotne ze wzgledu na charakter inwestycji;

— mapa geomorfologiczna — przedstawiajaca rozmieszcze-
nie i zasieg form rzezby terenu oraz ich genezg;

— mapa geologiczna lub mapa gruntéw na wybranych glebo-
ko$ciach — mapa lub zestaw map przedstawiajacych na
podstawie zebranych danych (badania terenowe, archiwa-
lia) budowe geologiczng terenu, czyli interpretacje
przestrzennego zasiegu wydzielen geologicznych, moga
by¢ wykonane na wybranej glebokosci;

— mapa hydrogeologiczna — przedstawiajaca w nawigzaniu
do morfologii, hydrografii i litologii warunki wystepowa-
nia i kierunki przeptywu wod podziemnych oraz ich dy-
namike, wlasciwosci fizykochemiczne i jako$¢; w zalez-
nosci od potrzeb, mozliwos$ci i ustalen moze by¢
wykonana w dwoch wersjach — mapy glebokosci wyste-
powania wod podziemnych lub mapy hydroizohips;

— mapa zjawisk i procesow geodynamicznych, antropoge-
nicznych — obrazujaca rozprzestrzenienie oraz rodzaj zja-
wisk 1 procesow naturalnych (np.: osuwiska, osiadanie
zapadowe, kras, ekspansywnos$¢) lub wynikajacych
z dziatalnosci czlowieka (np.: szkody gornicze, szkody
budowlane, drgania komunikacyjne, leje depresji), moga-
cych mie¢ wplyw na inwestycje;

— mapa warunkoéw geologiczno-inzynierskich — syntetyczna
mapa wykonana na podstawie innych map i danych ana-
litycznych, bazujaca na wydzieleniach litologicznych na
okreslonej glebokosci, danych hydrogeologicznych oraz
wszystkich podstawowych czynnikach odzwierciedlaja-
cych warunki geologiczno-inzynierskie i zwiazane z nimi
problemy (np.: wywierzyska, elementy tektoniczne, spad-
ki terenu, szkody gornicze, tereny chronione i in.), moze
by¢ wykonana w dwoch wersjach — jako klasyczna mapa
warunkow geologiczno-inzynierskich lub mapa rejoniza-
cji geologiczno-inzynierskiej z elementami waloryzacji
(Dobak, 2005);
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— przekroje geofizyczne — przedstawiajace wyniki badan
geofizycznych, wykonane w odpowiednio dobranej skali,
zinterpretowane na podstawie wiercen i sondowan;

— przekroje geologiczno-inzynierskie — obrazujace na tle
morfologii terenu uktad warstw gruntéw i zwierciadta
wody podziemnej, czyli interpretacje budowy podioza
gruntowego na podstawie przeprowadzonych lub archi-
walnych badan terenowych, powinny mie¢ zapewniajace
czytelno$¢ odpowiednie przewyzszenie skali pionowej
w stosunku do poziomej (w miar¢ mozliwosci 2:1), prze-
biega¢ przez mozliwie jak najwicksza liczbe wydzielo-
nych jednostek o réznych warunkach geologiczno-
-inzynierskich i prezentowaé lokalizacje¢ punktéw
dokumentacyjnych (w tym sondowan) wraz z ich rz¢dna,
glebokoscia 1 odpowiednio opisanym profilem pionowym
(litologia, stany gruntow, zwierciadlo wody itd.);

— karty otworow wiertniczych — przedstawiajace w odpo-
wiednio dobranej skali profile pionowe nawierconych
gruntow wraz z ich litologia, stratygrafia, geneza, pozio-
mem nawierconych i ustalonych zwierciadet wod pod-
ziemnych, nazwg otworu, wspotrzednymi, rzedna, gtebo-
koscia i datag wykonania wiercenia; zaleca sig, zeby karta
otworu miata takze ogélne informacje o lokalizacji wier-
cenia (powiat, gmina, miejscowos¢, adres), inwestorze,
wykonawcy i rodzaju (techniki) wiercenia;

— karty wynikéw badan polowych — przedstawiajace w od-
powiedniej, czytelnej skali wyniki badan polowych wraz
z ich rodzajem, nazwg punktu dokumentacyjnego, wspot-
rzgdnymi, rzedna, gltgbokoscia i data wykonania; zaleca
sig, zeby karta badan miata takze ogdlne informacje o lo-
kalizacji badan (powiat, gmina, miejscowos¢, adres), in-
westorze, wykonawcy i rodzaju wiercenia lub sondowania;

— zestawienia tabelaryczne wykonanych badan terenowych
i laboratoryjnych;

— dokumentacja fotograficzna;

— zestawienie tabelaryczne wynikéw wiasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych gruntow i skat wraz ze statystyka-
mi opisowymi dla kazdej wydzielonej warstwy.
Dodatkowo zaleca si¢, zeby w zaleznos$ci od specyfiki

terenu inwestycji opracowywaé mapy tematyczne i zestawie-
nia tabelaryczne, ukazujace problematyke danego terenu, np.:

— mapa zagospodarowania terenu — przedstawiajaca histo-
ryczny, aktualny lub planowany rodzaj zagospodarowania
terenu, np. na skutek odwodnienia;

— mapa osiadania terenu — przedstawiajaca przestrzenny za-
sigg 1 wielko$¢ pomierzonych lub spodziewanych osiadan
terenu;

— mapy chemizmu wdd powierzchniowych i podziemnych
— zestawiajgce wlasciwosci chemiczne wod, ktore moga
mie¢ wptyw na inwestycje zarowno na etapie wykonaw-
stwa, jak i eksploatacji;

— mapy wystgpowania surowcoéw budowlanych — przedsta-
wiajace polozenie, rodzaj i zasobnos¢ ztdz (piasek, kruszy-
wo, grunty spoiste) przydatnych dla inwestycji, moga tak-
ze zawiera¢ prognoze mozliwosci wydobycia surowcow;

— mapa zasiegu gruntéw stabonosnych — przedstawiajaca
przestrzenny zasigg 1 migzszo$¢ gruntow organicznych;

— mapy stropu (przedstawiajace morfologie i gtgbokos¢ po-
lozenia stropu) i/lub migzszosci gruntow problematycz-
nych (ekspansywnych, zapadowych, luznych, skrasowia-
lych itp.).

W przypadku nietypowych obiektéw budowlanych posa-
dawianych w skomplikowanych warunkach gruntowych za-
leca si¢ opracowywanie trojwymiarowego modelu geologicz-
nego (3D). Model 3D pozwala wizualizowa¢ budowe
geologiczng oraz definiuje wiasciwosci podtoza budowlanego
w przestrzeni. Umozliwia takze generowanie profili geo-
logicznych oraz przekrojow geologiczno-inzynierskich
w dowolnym miejscu. Modele geologiczne sa budowane na
podstawie siatek wielokatow, opisu matematycznego (ptasz-
czyzny parametryczne) lub wokseli (trojwymiarowych pik-
seli). Dane do modeli 3D pozyskuje si¢ m.in. z wiercen, badan
geofizycznych, skaneréw trojwymiarowych, skanowania
lotniczego i satelitarnego.

Podany wyzej wykaz zatacznikéw graficznych oraz ich
zawarto$¢ powinny by¢ dostosowane do rodzaju dokumentu,
etapu badan, skali inwestycji i rodzaju obiektu budowlanego.
Wykaz i zawartos$¢ zatgcznikow graficznych powinny by¢
uzgodnione z inwestorem, projektantem i/lub wykonawca
oraz zgodne z obowigzujacymi przepisami.

8.3.3. Zalecenia do opracowania dokumentacji
w formie elektronicznej

Zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 2.1.2 efek-
ty dokumentowania zaréwno geologiczno-inzynierskiego, jak
i geotechnicznego sa przedstawiane w roznych dokumentach.

Zasady sporzadzania tych dokumentéw podane sg w ak-
tach prawnych, normach lub publikacjach branzowych
(tab. 6).

Wiekszos¢ wskazanych w rozdziale 2.1.2 dokumentéw
sporzadza si¢ z podziatem na czg$¢ tekstowa, tabelaryczna
i graficzng, zarowno w formie papierowej, jak i elektronicznej
— zapis na informatycznym nosniku danych, zabezpieczonym
przed ingerencja w tre$¢. Podstawowga formg elektroniczng
dokumentacji zgromadzonych w archiwach, zwtaszcza
w NAG, sg zazwyczaj pliki w formacie PDF.

W zwiazku z zapisami ustawy o informatyzacji dziatalno-
$ci podmiotow realizujacych zadania publiczne (Dz.U. 2014
poz. 1114) zaleca sig¢, zeby dokumentacj¢ geologiczno-inzy-
nierskg oraz inne dokumenty zwigzane z przedstawianiem
wynikéw badan podloza przekazywac do archiwow lub gro-
madzi¢ w formie dokumentu elektronicznego, ktory sporzadza
si¢ w zestandaryzowanych formatach danych, w celu atwej
wymiany miedzy uczestnikami procesu inwestycyjnego i ko-
rzystania z nich.

Zgodnie z wyzej wspomniang ustawg (art. 3, pkt 2) doku-
mentem elektronicznym jest stanowiacy odregbng catos$é zna-
czeniowg zbidr danych uporzadkowanych w okreslonej struk-
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turze wewngtrznej i zapisany na informatycznym nosniku
danych.

W zwiazku z tym zaleca si¢, zeby dokumentacje geo-
logiczno-inzynierskie oraz inne dokumenty zwigzane z przed-
stawianiem wynikéw badan podtoza byty sporzadzane
w formie dokumentu elektronicznego w otwartym, teksto-
wym, uniwersalnym formacie XML. Umozliwia to tatwa
wymiang danych (dokumentéw) pomigdzy réznymi systema-
mi, co zapewnia ich odczyt w dowolnym programie obshugu-
jacym format XML, niezaleznie od tego, w jakim wcze$niej
zostaly utworzone.

Ze wzgledu jednak na zréznicowane oprogramowanie
posiadane przez wykonawcow dokumentowania geologiczno-
-inzynierskiego, dokumentacje w calosci lub ich poszczegodlne
czeséei powinny mie¢ elektroniczng wersje w najbardziej po-
wszechnych formatach, np.:

— czg$¢ tekstowa dokumentacji — formaty: TXT, DOC,
DOCX, RTF, PDF i in.;

— karty informacyjne i zestawienia — formaty: DAT, XLS,
XLSX, JPG, TIF, PDF;

— wyniki badan specjalistycznych — formaty: LAS, LIS,
DLIS, SEG-Y, SEG-D, SEG-EDI , UKOOA, SPS, RA-
DAN, MALA RD3, MALA RD6, SEG2, IDS, RADSYS,
ASCIIL, XLS, XLSX, DAT, PDF i in.;

— czg$¢ graficzna:

* pliki grafiki wektorowej — formaty: CDR, SVG, SWF,
EPSiin.;

* pliki grafiki rastrowej — formaty: JPG, TIFF, BMP,
GIF 1in.;

* pliki grafiki kartograficznej — formaty: SHP, GML,
GDB, MDB, MIF, TAB i in.;

— cz¢s¢ tabelaryczna — formaty: CSV, TXT, XLS, XLSX,
DAT, DOC, DOCX, PDF i in.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska w formie elektro-
nicznej powinna by¢ przekazywana do NAG, w wyzej wy-
mienionych formatach danych, i powinna zawierac:

— metadane (zestaw logicznie powigzanych z dokumentem
elektronicznym informacji opisujacych ten dokument)
zgodne z Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewnetrz-
nych i Administracji z dnia 30 pazdziernika 2006 r.
w sprawie niezbednych elementow struktury dokumentoéw
elektronicznych (obowiazkowy zakres metadanych: iden-
tyfikator, tworca, tytut, data, format, dostep, typ, krotki
opis tresci dokumentu);

— wszystkie szczegdtowe dane zawarte w czgsci tekstowej
(tekst opracowania, tabele, figury, spis wykorzystanej
literatury itp.);

— szczegblowe dane zawarte w czesci tabelarycznej (zesta-
wienia wiercen, zestawienia sondowan, zestawienia badan
laboratoryjnych itp.);

— wyniki badan specjalistycznych (wiercenia, sondowania,
badania geofizyczne, badania laboratoryjne itp.);

— dane zawarte w czgsci graficznej (mapy, przekroje, karty
otwordw wiertniczych itp.).

Elektroniczna wersja dokumentu ma by¢ potwierdzong
kopig standardowego, analogowego wydania dokumentacji
geologiczno-inzynierskie;j.

8.4. OGOLNE ZASADY GROMADZENIA
WYNIKOW BADAN ORAZ PRAC I ROBOT
GEOLOGICZNYCH

Gromadzenie wynikéw badan oraz danych i informacji
polega na ciagglym i systematycznym pozyskiwaniu wiedzy
na temat podtoza, przechowywaniu jej w okreslonym miejscu
oraz aktualizacji.

Gromadzenie wynikéw badan oraz danych i informacji
obejmuje:

— pozyskiwanie danych i informacji geologicznych ze zro-
det zewnetrznych i wewnetrznych;

— zbieranie danych o inwestycji, jej podlozu i terenie w cza-
sie calego procesu inwestycyjnego;

— przechowywanie zebranych danych i informacji w okre-
slonym miejscu, np. w formie cyfrowej w bazie danych,
dokumencie elektronicznym, w formie papierowej i jego
kopii cyfrowej w archiwum i na no$niku informatycznym,;

— aktualizowanie wynikow badan i ich kompletowaniu.
Zaleca sig, zeby gromadzenie wynikow badan oraz danych

i informacji rozpocza¢ juz na pierwszym etapie realizacji in-
westycji. W zwigzku z tym sposob zbierania, sktadowania
i aktualizowania informacji powinien by¢ szczegdtowo okres-
lony juz na etapie wizji (rys. 10), co zapewni sprawnos$¢
w gromadzeniu informacji. Jednoczes$nie nalezy zapewnic
odpowiednio zdefiniowany do nich dostgp.

Dobrg praktyka jest, zeby efekty prac ze wszystkich
o$miu faz dokumentowania byly gromadzone w postaci
dokumentoéw papierowych, cyfrowych kopii dokumentow
papierowych, dokumentéw elektronicznych oraz cyfrowych
baz danych zapisanych na informatycznych nos$nikach
danych w celu ich zabezpieczenia i archiwizacji wraz z ko-
pia zapasowa.

Gromadzenie informacji zapewnia dostgp do wszystkich
zebranych wynikow badan oraz danych i informacji o §rodo-
wisku na terenie i w sgsiedztwie obicktu budowlanego
w czasie catego procesu inwestycyjnego. Przyktadami gro-
madzenia informacji o obiekcie budowlanym i jego terenie
sa GIS i BIM (rozdz. 9).

Praktyka wskazuje, ze dostep do archiwalnych dokumen-
tacji oraz zgromadzonych cyfrowych wynikoéw badan,
danych i informacji jest bardzo ograniczony, a cze¢sto nie-
mozliwy. Nie ma obowigzku gromadzenia i udostgpniania
wynikow badan oraz danych i informacji w formie cyfrowe;j
i papierowej kolejnym uczestnikom procesu inwestycyjnego.
Wyjatek stanowi gromadzenie i udost¢pnianie projektow
robot geologicznych i dokumentacji geologiczno-inzynier-
skich przez organy administracji geologicznej oraz NAG.
Jednak dostep do tych materialow jest takze ograniczony
lub ptatny, a dane nie maja formy dokumentu elektronicz-
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nego umozliwiajacego edycje, tylko zazwyczaj sg zeskano-
wanym dokumentem papierowym. Prawo budowlane
i Eurokod 7 nie okreslaja sposobu gromadzenia wynikow
badan podtoza.

W efekcie, kazda instytucja uczestniczaca w dokumen-
towaniu na réznych etapach realizacji inwestycji indywi-
dualnie okresla sposoby gromadzenia wynikow badan, danych
i informacji o podlozu i terenie inwestycji, a ich udostgpnia-
nie zazwyczaj polega na dostarczeniu wersji papierowej lub
jego cyfrowej wersji w formacie PDF, jezeli jest to w ogodle
mozliwe. Niestety takie dane sg bezuzyteczne i chege z nich
skorzystac nalezy je najpierw podda¢ cyfryzacji do formatu
danych umozliwiajacych edycje, przetwarzanie, interpreto-
wanie, analizowanie i oceng.

8.5. OGOLNE ZASADY ARCHIWIZOWANIA
WYNIKOW BADAN ORAZ
PRAC I ROBOT GEOLOGICZNYCH

Archiwizowanie wynikéw badan oraz danych i informacji
polega na ich zabezpieczeniu w celu dtugotrwatego przecho-
wywania.

Archiwizacja obejmuje:

— dokumenty papierowe i ich cyfrowe kopie;

— dokumenty elektroniczne w formatach danych umozliwia-
jacych edycje;

— cyfrowe bazy danych i ich kopie.

Zaleca sig, zeby efekty prac ze wszystkich o$miu faz
dokumentowania zostaly odpowiednio zarchiwizowane
w postaci ww. form, przez zapisanie na informatycznych

nos$nikach danych i/lub skatalogowanie w specjalnie przezna-
czonym do tego miejscu (archiwum).

Archiwizowanie wynikoéw badan oraz danych i infor-
macji, podobnie jak gromadzenie, dobrze jest rozpoczaé
juz w pierwszym etapie realizacji inwestycji. W zwiazku
z tym nalezy odpowiednio okresli¢ sposob archiwizowania
dokumentoéw, danych i informacji, tak zeby bylo mozliwe
skorzystanie z nich w pdzniejszym czasie, nawet bardzo
odleglym.

Doswiadczenie wskazuje, ze archiwizacja wynikéw badan
oraz danych i informacji uzyskanych podczas dokumentowa-
nia geologiczno-inzynierskiego i geotechnicznego jest okre-
$lana indywidualnie, poniewaz nie istnieje prawny obowiazek
ich archiwizowania. W efekcie, kazda instytucja uczestniczg-
ca w dokumentowaniu na r6znych etapach realizacji inwesty-
cji sama okres$la sposoby archiwizacji.

Jednak obowigzkiem dokumentatora oraz instytucji za-
mawiajacych badania geologiczno-inzynierskie i badania
podtoza gruntowego powinno by¢ staranne zabezpieczenie
i przechowywanie przez okre§lony czas programéw badan,
projektow robot geologicznych, wynikow badan, dokumen-
tacji i innych form prezentacji wynikow w odpowiednich
formach, przydatnych do pézniejszego wykorzystania.

W przypadku projektow robot geologicznych i dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskich, zgodnie z zapisami ustawy
Prawo geologiczne i gornicze, dokumenty te sg archiwizo-
wane i udostepniane przez organy administracji geologicznej
oraz przez NAG. Prawo budowlane i Eurokod 7 nie okreslaja
sposobu archiwizowania i udostgpniania wynikéw badan
podtoza.



9. WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII GIS, BIM I CIM
W DOKUMENTOWANIU GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIM

Proces dokumentowania geologiczno-inzynierskiego jest
ztozony. Sktada si¢ z wielu faz (rozdz. 2.3), podczas ktorych
sa zbierane informacje nie tylko o podtozu gruntowym, lecz
takze dane istotne dla danego rodzaju inwestycji, dla ktorej
jest wykonywana dokumentacja. Rozpigto§¢ gromadzonych
informacji jest bardzo szeroka i obejmuje dane pochodzace
z materialow archiwalnych oraz z r6znego rodzaju badan,
wykonywanych specjalnie na potrzeby inwestycji. Sg to za-
réwno dane analogowe (mapy, plany, przekroje, profile otwo-
roéw, tabele parametryczne itd.), jak i cyfrowe, lub istniejace
od poczatku dane w postaci cyfrowej (rozne klasy obiektow
w postaci wektorowych warstw przestrzennych, mapy w po-
staci rastrowej, dane projektowe inwestycji w CAD, orto-
fotomapy i zdjgcia satelitarne, topograficzne baza danych
TBD, cyfrowe modele terenu DTM itp.). Zakres zbieranych
informacji uzyskiwanych z badan obejmuje m.in. rozpoznanie
geologiczno-inzynierskie, geotechniczne, geofizyczne, tele-
detekcje¢ wraz z pomiarami geodezyjnymi.

Proces polegajacy na analizie zgromadzonych materialow
archiwalnych i danych uzyskanych podczas rozpoznania pod-
loza gruntowego ma na celu ustalenie i oceng warunkow geo-
logiczno-inzynierskich oraz okreslenie parametrow geotech-
nicznych warstw gruntow i skal. W efekcie pozwala to na
sporzadzenie modelu geologicznego. Tradycyjne, analogowe
podejscie do tworzenia petnego, doktadnego, jak najbardziej
zblizonego do rzeczywistosci modelu geologicznego jest
pracochtonne i dtugotrwate. Aby proces ten byt efektywny,
wszystkie pozyskane r6znymi metodami informacje i dane
o podtozu gruntowym na terenie inwestycji i w jej sasiedztwie
powinny by¢ gromadzone, integrowane i przetwarzane w po-
staci przestrzennych baz danych. Wykorzystuje si¢ w tym celu
systemy informacji przestrzennej GIS (Geographical/Geo-
spatial Information System). Dane zgromadzone w systemach
GIS moga by¢ wykorzystywane przez narze¢dzia elektronicz-
nego modelowania danych budowlanych typu BIM (Building
Information Model/Modelling) lub przez systemy zarzadzania
miastami (CIM — City Information Modelling), regionami lub
panstwem (NIM — National Information Modelling).

9.1. GIS - NARZEDZIE W DOKUMENTOWANIU

System informacji geograficznej/przestrzennej GIS to sys-
tem pozyskiwania, gromadzenia, przetwarzania, analizowa-
nia, wizualizacji i udostepniania danych umiejscowionych
w przestrzeni geograficznej. GIS integruje ze soba odpowied-

nie oprogramowanie, sprze¢t komputerowy, uzytkownikow,
gotowe procedury operacyjne oraz przede wszystkim dane
przestrzenne i opisowe dane tabelaryczne, tworzace razem
bazy danych przestrzennych.

GIS, jako element wspomagania procesu decyzyjnego,
znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym takze
w geologii inzynierskiej. Wazna cecha wyrdzniajaca ten sys-
tem jest umiejscowienie danych w przestrzeni przez nadanie
im atrybutow x, y i z. Srodowisko GIS pozwala na zintegro-
wanie danych umieszczonych w réznych geograficznych lub
geodezyjnych uktadach wspotrzednych i utworzonych z roz-
na doktadnoscia. Dzigki temu mozliwe jest umieszczenie
wszystkich zgromadzonych danych we wspolnej przestrzeni
geograficznej, co pozwala na wzajemne naktadanie wszelkich
istotnych warstw informacyjnych (rys. 64) i tworzenie wie-
lowarstwowego modelu (Kwiecien, 2009). Daje to nie tylko
mozliwo$¢ kartograficznego przedstawienia zdobytych infor-
macji, lecz takze dokonywanie wieloelementowych analiz
(tzw. geoprzetwarzanie), pomagajacych w rozwiazywaniu
probleméw geologiczno-inzynierskich.

Celem zastosowania GIS jest stworzenie modelu odzwier-
ciedlajacego stan rzeczywisty. W zwiazku z tym bierze si¢ tu
pod uwage wszelkie mozliwe informacje z r6znych dziedzin,
dotyczacych wybranego obszaru i zagadnien, ktore sg przed-
miotem dokumentowania. Dane te moga i powinny by¢ aktu-
alizowane na biezaco, w miar¢ pozyskiwania kolejnych no-
wych lub zmodyfikowanych danych. W ten sposéb
zgromadzone, przetworzone i odpowiednio przeanalizowane
dane o podtozu gruntowym sg efektywnie wykorzystywane
w procesie dokumentowania geologiczno-inzynierskiego.

Sporzadzenie modelu geologicznego pomaga zrozumie¢,
jak zbudowane jest podtoze gruntowe, jakic moga zachodzié¢
w nim procesy i jakie moga zaistnie¢ w zwigzku z tym zagro-
zenia dla obiektow, ktore sa przedmiotem dokumentowania.
Wiasnie dlatego praca z wykorzystaniem GIS pozwala na
szybkie, efektywne i weryfikowalne wizualizacje tego, co
prezentuje model odzwierciedlajacy rzeczywistos¢. W efekcie
praca w systemie GIS, poza samg mozliwo$cig poznania
i zrozumienia przestrzeni otaczajacej obszar objety dokumen-
towaniem (nie tylko geologicznej), stuzy przede wszystkim
do tworzenia map, ktore beda integralnym elementem proce-
su dokumentowania.

Mapy te prezentuja zardwno informacje wykorzystane
przy tworzeniu modelu, np. mapy: dokumentacyjna i lokali-
zacyjna, jak i te bedace wynikiem przeprowadzonych analiz,
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Rys. 64. Warstwowa struktura modelu GIS
(dane PIG-PIB)

np. mapy: gruntow i warunkoéw geologiczno-inzynierskich
(rozdz. 8.3.2). Mapy tworzone w §rodowisku GIS dzigki szyb-
kosci ich przetwarzania i fatwosci zobrazowania analizowa-
nego terenu, pozwalaja w rezultacie odzwierciedli¢ efekty
prac samego dokumentowania. Sg one podstawa do prostego
odczytania informacji o podtozu gruntowym i jego otoczeniu
geograficznym, co jest wykorzystywane podczas podejmo-
wania decyzji w planowaniu przestrzennym i w catym pro-
cesie inwestycyjnym, tj. w wyborze lokalizacji, projektowa-
niu, wykonawstwie i eksploatacji obiektu budowlanego.

Systemy GIS, w odniesieniu do danych, bazuja na trzech
glownych cechach funkcjonalnych, wydzielonych ze wzgle-
du na etapowo$¢ prac (za: Kwiecien, 2009):

— pozyskiwanie danych: wyszukiwanie, gromadzenie

1 integracja;

— geoprzetwarzanie danych: weryfikacja, analiza i przetwa-
rzanie;

— publikowanie danych: wizualizacja, prezentacja i udostep-
nianie.

Mimo ze kazda z tych cech charakteryzuje si¢ odmiennym
podejsciem, to wszystkie sa ze soba powigzane i jedna wyni-
ka z drugiej. Jest to zbiezne z kazdym etapem w procesie
dokumentowania geologiczno-inzynierskiego.

Pozyskiwanie. Etap ten reguluje mechanizmy zbierania,
wprowadzania, gromadzenia i przechowywania informacji
przydatnych podczas dokumentowania. Poza wektorowymi,
przestrzennymi danymi, sg to rowniez powigzane z nimi re-
lacyjnie dane tabelaryczne i otworowe oraz powigzania z ze-
wnetrznymi zrédtami danych. Utworzone dzigki temu bazy
danych daja mozliwos¢ zarzadzania nimi, zapewniajg spoj-
no$¢ i integralno$¢ danych oraz umozliwiajg ich weryfikacje
i przygotowanie do przeprowadzenia niezbednych analiz.

Geoprzetwarzanie. Na tym etapie, na podstawie infor-
macji zawartych w utworzonych wczesniej bazach danych,
przeprowadza si¢ ztozone analizy przestrzenne. Opierajg si¢
one glownie na relacjach migdzy obiektami. Odpowiednio
przeprowadzone analizy, przez wykonywanie operacji na ze-
branych danych, umozliwiaja wytworzenie nowych informa-
cji. Dzigki mozliwosci umieszczenia w jednym Srodowisku
GIS danych w réznych formatach oraz przeliczania do jedne-
go uktadu wspolrzednych, moga by¢ przeprowadzane bardzo
zlozone analizy wspierajace caly proces dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego.

Publikowanie. Systemy GIS pozwalaja na przedstawie-
nie wynikow dokumentowania przechowywanych w posta-
ci tabelarycznej i przestrzennych klas obiektow jako wek-
torowe lub rastrowe warstwy. Dotyczy to zarowno danych
pozyskanych na potrzeby dokumentowania, jak i bedacych
rezultatem przeprowadzonego geoprzetwarzania. Same ze-
stawienia tabelaryczne informacji zawartych w bazach po-
zwalaja na sprawny i szybki wglad w dane oraz ich obrobke
statystyczna, zobrazowang w formie diagramow i wykresow.
Warstwy przestrzenne w sposob czytelny i jednoznaczny sa
natomiast wizualizowane przez dokonanie odpowiedniej,
uniwersalnej symbolizacji oraz nadanie wtasciwych etykiet
obiektom (punkty, polilinie i poligony). Tak przygotowane
warstwy sg nastgpnie wykorzystane do zaprezentowania
wynikow prac dokumentowania w postaci przekrojow, map,
a nawet modeli i animacji 3D. Srodowisko GIS pozwala nie
tylko na szybkie przygotowanie do druku materiatow, wy-
korzystywanych w dokumentowaniu jako zalaczniki gra-
ficzne, lecz takze umozliwia ich udostepnianie elektronicz-
ne, np. w serwisach internetowych. Moga to by¢ zaréwno
pliki rastrowe arkuszy map (jako przygotowane do druku
zalaczniki), jak i zgrupowane lub pojedyncze obiekty w
ustugach WMS (Web Map Service) lub w serwisach WFS
(Web Feature Service).
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Caty proces gromadzenia, obiegu i przetwarzania danych
o podtozu gruntowym tworzy powtarzalny schemat uwzgled-
niany w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim (rys. 65).

W pierwszej kolejnosci na podstawie standardowej bazy
danych GIS oraz zaimplementowanych metadanych wiacza
si¢ wszystkie zebrane archiwalne dane przestrzenne i tabe-
laryczne (1 faza dokumentowania — zbieranie i analiza infor-
macji archiwalnych o terenie). W ramach gromadzenia
informacji wprowadzane sa do bazy kolejne dane, np. skali-
browane mapy geologiczne, wyniki badan podtoza, lokali-
zacja wykonanych badan geofizycznych itp. W ten sposéb sa
zebrane wstepne informacje o obszarze objetym dokumen-
towaniem, bedace podstawg dalszych prac. Moga by¢ one
ujete na przyktad w postaé¢ studium geologiczno-inzynier-
skiego. Na tym etapie na podstawie zebranych danych two-
rzone mogg by¢ zaktualizowane mapy i przekroje, a nawet
karty wiercen, sondowan i tabele badan laboratoryjnych. Po
zarchiwizowaniu i zaimportowaniu do bazy GIS, dane prze-
strzenne moga stanowi¢ podstaw¢ do wykonania, a nastepnie
zrealizowania projektu robdt geologicznych. Nastepnie zbie-
ra si¢ nowe dane, ktore w dalszej kolejno$ci przeanalizowa-
ne i przetworzone w procesie GIS dostarczg kompletng
i aktualng informacj¢ o podtozu gruntowym. Uzupetniaja
one baze¢ danych GIS, dzigki czemu jest mozliwe stworzenie
modelu geologicznego, bedacego wynikiem calego procesu
dokumentowania geologiczno-inzynierskiego. Powstale
opracowanie (dokumentacja, ekspertyza, opinia itp.) wraz
z mapami, przekrojami, kartami otwordw i tabelami warto-
$ci parametrow, moga by¢ tatwo publikowanie w postaci
elektronicznej (pliki rastrowe, ustugi WMS, serwisy WFS
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itp.) lub wydrukowane. Wykorzystywane sa one oczywiscie
w procesie inwestycyjnym, dla ktérego przeprowadzono
dokumentowanie.

Na koncu realizacji dokumentowania otrzymujemy uzu-
petniong o nowe informacje bazg GIS. Jest ona uzywana jako
archiwum danych opisujacych szeroko pojety model geo-
logiczny. Zebrane i przechowywane w ten sposob informacje
moga by¢ udostepniane i wykorzystywane w zalezno$ci od
potrzeb. Na przyklad podczas realizacji kolejnego etapu lub
przy nowej inwestycji wykonawca dokumentowania si¢ga do
bazy GIS i postuguje si¢ zawartymi w niej danymi (traktowa-
nymi juz jako archiwalne). Rozpoczyna tym samym nowy
cykl obiegu i zdobywania informacji o podtozu gruntowym,
w wyniku czego jest rozbudowywany model geologiczny.
Dzigki takiemu postgpowaniu, wraz z dokumentowaniem
geologiczno-inzynierskim wykonywanym na potrzeby reali-
zacji kolejnych inwestycji, ilo§¢ informacji o podtozu w bazie
GIS stale wzrasta.

Wykorzystanie GIS i bazy danych umozliwia przetwarza-
nie informacji o podtozu gruntowym, dajac mozliwo$¢ szyb-
kiego i tatwego wytwarzania produktow, ktore obrazuja jego
budowe. Zawarte w bazie danych informacje o profilach wier-
cen umozliwiaja generowanie kart otworéw i przekrojow
geologicznych. Analizy przestrzenne (geoprzetwarzanie)
pozwalaja natomiast na tworzenie map i konstruowanie prze-
strzennych modeli.

Przekroje, mapy i modele 3D korzystajg z informacji nie
tylko o geometrii obiektéw, lecz takze z catego zakresu da-
nych zawartych w bazie. Dlatego podczas przeprowadzania
analiz przestrzennych kluczowym elementem jest tabela
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Rys. 65. Obieg i wykorzystanie danych w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim
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atrybutéw nieroztacznie z nig zwiazana (glebokos¢ potozenia
warstw, poziom zwierciadta wod gruntowych, rodzaj gruntu
itp.). Analiza i przetwarzanie danych atrybutowych przez na-
ktadanie r6znych warstw i zatozenie, ze istnieje relacja z in-
nymi danymi pozwala na generowanie réznego rodzaju map
i modeli przestrzennych, bedacych graficznym przedstawie-
niem wynikéw dokumentowania.

Korzystanie z narzedzi GIS, szczegdlnie z geoprzetwa-
rzania danych, daje wiele mozliwosci wizualizowania infor-
macji przestrzennej na kazdym etapie dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego. Dzi¢ki wykorzystaniu technologii
GIS w szybki i fatwy sposob mozna ztozy¢ i1 przetworzy¢
wiele danych przestrzennych i w konsekwencji wygenerowac
wszystkie mapy zwigzane z dokumentowaniem. Sa wsrod
nich stosunkowo proste do wykonania mapy lokalizacyjne
czy dokumentacyjne oraz takie, ktore s3 wynikiem nakladania
wielu warstw i wieloczynnikowych analiz, jak mapy warun-
koéw geologiczno-inzynierskich (rys. 66).

Podobnie jest z wykonywaniem obrazujacych budowe
geologiczng modeli 3D. W tym celu wykorzystuje si¢ i inte-
gruje wszystkie zebrane i dostgpne w bazie danych informa-
cje o podtozu i powierzchni dokumentowanego terenu, w tym
otwory wiertnicze i sondowania, wyniki badan laboratoryj-
nych i geofizycznych, przekroje geologiczne, warstwy prze-
strzenne GIS, cyfrowy model terenu itp. W wyniku geoprze-
twarzania powstaja mniej lub bardziej skomplikowane
modele 3D, obrazujace budowe geologiczng dokumentowa-

nego obszaru. Moga to by¢ wizualizacje uksztattowania stro-
powych powierzchni warstw, polozenia zwierciadta wod
gruntowych lub wokselowy obraz potozenia warstw geo-
logicznych (rys. 67). W efekcie wspomaga to interpretacje
budowy geologicznej i utatwia zrozumienie procesé6w zacho-
dzacych w podiozu.

Srodowisko GIS obstuguja wyspecjalizowane programy,
zaro6wno komercyjne, jak i bezptatne, opierajace si¢ na licen-
cji wolnego i otwartego oprogramowania. Wsrod atutow kaz-
dego z nich s3 m.in.:

— grupowanie danych z wielu zrodet;

— integrowanie danych o roznych formatach i skalach;

— mozliwos¢ korzystania za posrednictwem Internetu z pu-
blicznych zasobdéw danych i map zgromadzonych w ba-
zach danych stuzb publicznych;

— szybkos¢ i powtarzalno$¢ prowadzenia obiektywnych,
wieloelementowych analiz;

— mozliwo$¢ ciaglej aktualizacji danych uszczegotawiaja-
cych budowany model;

— tatwosc¢ i powtarzalno$¢ tworzenia map, takze w systemie
arkuszowym;

— proste udostepnianie danych i map wytworzonych na po-
trzeby dokumentowania w postaci cyfrowej przez serwisy
internetowe.

Praca w $rodowisku GIS pozwala na zgromadzenie i in-
tegracj¢ danych niezbednych w procesie dokumentowania,
a przede wszystkim na ich geoprzetwarzanie, co w efekcie

Rys. 66. Przykladowa mapa warunkow geologiczno-inzynierskich podloza dla inwestycji kolejowej
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prowadzi do opracowania wielowarstwowego modelu geo-
logicznego dokumentowanego terenu. Zwizualizowanie in-
formacji w nim zawartych w postaci kart dokumentacyjnych
badan (model 1D), przekrojow (model 2D), map Iub blokdia-
gramow (model 3D) pozwala wykorzystaé je na roznych eta-
pach planowania przestrzennego i procesu budowlanego.

9.2. BIM — NIESZABLONOWE NARZEDZIE
PROJEKTOWE W PROCESIE BUDOWLANYM

Podstawowym znaczeniem BIM jest Building Information
Model (Modelling), co oznacza model (modelowanie) infor-
macji o budowli. BIM charakteryzuje si¢ przede wszystkim
inteligentnym zarzadzaniem kazda informacja zawarta w cza-
sie 1 przestrzeni zwigzang z obiektem budowlanym, stad czg-
sto definiuje si¢ go jako Building Information Management
— zarzadzanie informacja o budowli. W rzeczywistosci nie
chodzi o model samej budowli, a 0 model cyfrowego odzwier-
ciedlenia catego procesu zwigzanego z istnieniem obiektu
budowlanego — poczawszy od samej koncepcji jego powsta-
nia, przez kolejne etapy: pomystu, wyboru lokalizacji, pro-
jektowania, budowy, eksploatacji, az do rozbidrki wiacznie
(rys. 68). BIM taczy ze sobg wszelkie zwigzane z obiektem
budowlanym aspekty, gtéwnie architektoniczne, funkcjonal-
ne i techniczno-fizyczne, ale takze te, dotyczace powigzan
spotecznych i przyrodniczo srodowiskowych.

Inaczej mowiac, BIM jest narzgdziem, w ktorym jest wy-
twarzany cyfrowy model obiektu budowlanego, o poziomie
szczegblowosci zaleznym od etapu rozwoju catego procesu.
Efektem jest aktywna i dynamiczna baza danych, zawieraja-
ca wszelkie mozliwe, istotne dla obiektu budowlanego dane,
m.in.: przestrzenne (np. lokalizacja obiektu i elementow kon-
strukcji), geometryczne (np. wymiary elementéw konstruk-
cyjnych), niegeometryczne (rodzaj materiatu, wspotczynnik
przenikania ciepla, naprezenia, obcigzenia), czasowe (harmo-
nogramy budowy i eksploatacji). Pozwala to na wyjscie poza
granice standardowego projektowania 2D, gdyz w miar¢ roz-
budowywania modelu obiektu budowlanego uwzglednia si¢
coraz wiecej informacji, opisujacych i udoskonalajgcych caty
proces inwestycyjny:

— 3D - informacja o przestrzennych zalezno$ciach
geometrycznych;

— 4D — informacja o czasie dostawy materiatow, instalacji
przy budowie oraz zuzyciu okreslonych elementéw pod-
czas eksploatacji obiektu budowlanego;

— 5D - informacja o koszcie okreslonych elementow, jak
réowniez catego obiektu budowlanego podczas jego budo-
wy oraz eksploatacji;

— 6D — informacja niezbedna do zarzadzania obiektem bu-
dowlanym w fazie budowy i eksploatacji;

— 7D itd.

Niezwykle istotne jest, ze wszystkie zgromadzone w BIM
informacje i dane mogg by¢ jednoczesnie i w kazdej chwili
dostepne dla kazdego uczestnika procesu inwestycyjnego.
Kazdy z nich jest rownowazny, istotny i zalezny od innych
(rys. 69). Poniewaz BIM jest narzedziem zarzadzania proce-
sem inwestycyjnym, bardzo wazne jest wskazanie zaleznosci

Rys. 67. Wokselowy model geologiczny 3D przedstawiajacy
odwzorowanie zaburzonych glacitektonicznie iléw
pliocenskich i polozenie otworéw
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Rys. 68. Narzedzie elektronicznego modelowania danych
budowlanych — BIM

pomiedzy kolejnymi fazami realizacji inwestycji a uczestni-
kami procesu inwestycyjnego.

Zatozeniem BIM jest otwarta technologia informatyczna,
dlatego u jego podstawy lezy mozliwo$¢ wspolpracy odmien-
nych systemow informatycznych i programow uzywanych
przez wszystkich uczestnikéw (na roznych etapach realizacji
inwestycji), w tym 0sob zajmujacych si¢ dokumentowaniem
geologiczno-inzynierskim. Dlatego dane gromadzone, anali-
zowane 1 wytwarzane podczas dokumentowania w systemie
GIS, moga i powinny by¢ integrowane z rozwigzaniami pro-
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DOKUMENTATQR cesu BIM (rys. 70). Wszystkie dane sg przechowywane
GEOLOG w jednym centralnym wirtualnym modelu BIM, stad standa-
ryzacja formatéw danych (w tym takze stownikow litologii,
genezy i stratygrafii) oraz zgodnos$¢ z obowigzujacymi nor-
mami branzowymi (PN-EN, ISO) jest bardzo istotna. Taka
standaryzacja moze by¢ przeprowadzana przez odpowiednio
sformatowany eksport danych z aplikacji posiadanych przez
uczestnikdw 1 nadzorowana przez zarzadzajacego procesem
BIM. Jednak mozliwe to jest takze dzigki specjalizujacym si¢
w technologii BIM programach lub systemach programéow,
ktére w czesei lub w calosci moga obshugiwac i sterowaé tym
procesem.
Celem BIM jest integrowanie ré6znych zastosowan i istot-
5 nych danych w projektach dotyczacych obicktow budowla-
3 nych. Gloéwnie dziatania skupiajg si¢ na fazie projektowania,
é-ée budowy i zarzadzania. W schemacie BIM rownie wazne sa
takze inne elementy procesu inwestycyjnego, konieczne przy
podejmowaniu strategicznych decyzji dotyczacych projektu.
Y% (@0 Niezbedne jest uwzglednienie antropogenicznych i natural-
L3y NI “L7\31~5’41 nych wlasciwosci podtoza budowlanego.
Zagadnienie wykorzystania informacji o geologii podfoza
Rys. 69. Przykladowe schematy zaleznosci gruntowego w modelowaniu BIM jest niezwykle istotne oraz
uczestnikow w BIM powinno by¢ jak najbardziej rozpowszechnione. Dokumen-
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Rys. 70. Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie w procesie BIM
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towanie geologiczno-inzynierskie powinno stanowi¢ wazny
element procesu BIM, jako sktadowa dostarczajaca niezbed-
nych informacji dotyczacych geologicznej budowy i parame-
trow podtoza gruntowego. Pozwala to inwestorowi na wybor
optymalnej lokalizacji, projektantowi na prawidtowe wyko-
nanie wlasciwego modelu obliczeniowego niezbednego do
zaprojektowania prawidtowego sposobu posadowienia obiek-
tu budowlanego, a wszystkim na minimalizacj¢ kosztéw
realizacji inwestycji.

Jednak, zeby byto to mozliwe, to dokumentowanie geo-
logiczno-inzynierskie, jako element catego schematu BIM,
korzysta rowniez z jego zasobow danych. Przede wszystkim
dotyczacych celu, czyli przedmiotu modelowania informacji
o budowli. Inaczej przeciez jest prowadzone dokumentowanie
dla obiektu liniowego (droga, linia kolejowa), inaczej dla bu-
dynku czy obiektu przemystowego, a jeszcze inaczej dla bu-
dowli hydrotechnicznej czy sktadowiska odpaddéw. Baza BIM,
bez koniecznos$ci korzystania z innych zrodel, dostarcza istot-
nych informacji do dokumentowania, te zwigzane z poloze-
niem i otoczeniem inwestycji to przede wszystkim:

— lokalizacja inwestycji;
— topografia i hydrografia;
— plan zagospodarowania — rozmieszczenie sgsiadujacych

i projektowanych budowli;

— istniejgca infrastruktura podziemna i naziemna;

— sposob posadowienia (np.: rozmieszczenie podpor, fun-
damentow, $cian szczelinowych itp.);

— rzuty i przekroje obiektow inzynieryjnych;

— niweleta (dla obiektow liniowych lub makroniwelacji).

Moga to by¢ takze informacje charakteryzujace sam re-
alizowany obiekt budowlany, takie jak:

— wielko$¢ i rozktad obcigzen;
— glebokos¢ posadowienia;
— dopuszczalne osiadania.

Dzigki interatywnej relacji miedzy wykonawcami doku-
mentowania geologiczno-inzynierskiego (dokumentatorzy)
a innymi uczestnikami procesu BIM (projektanci, architekci)
mozliwe jest odpowiednie zaprojektowanie badan podtoza.
Obustronna wymiana informacji pozwala na prawidtowe
i optymalne planowanie badan podioza gruntowego, w tym
liczby badan, ich rodzaju (wiercenia, sondowania, profile
geofizyczne), wskazania ich lokalizacji oraz stworzenia har-
monogramu wykonywania badan zgodnego z ogélnym har-
monogramem prac BIM. To z kolei jest pomocne w wykona-
niu prawidtowego modelu geologicznego, bedacego (i to
dostownie) podstawa obiektu budowlanego.

Wielokierunkowy przeptyw informacji, zapewniajacy
swobode wspolpracy migdzy uczestnikami BIM, gwarantuje,
ze przeprowadzone dokumentowanie dostarczy prawidtowych
odpowiedzi na pytania stawiane przez inwestorow, konstruk-
torow 1 projektantow. Wyniki dokumentowania geologiczno-
-inzynierskiego (karty otworow, tabele parametryczne, prze-
kroje, mapy itp.), bedace integralng sktadowa schematu BIM,
pozwalaja na prawidtowa oceng warunkéw geologiczno-
-inzynierskich niezbgdnych do okreslenia wytycznych dla
lokalizacji i posadowienia obiektu budowlanego.

BIM jest przyszto$cig inzynierii budowlanej z uwagi na
wiele korzysci jakie daje wszystkim uczestnikom procesu
inwestycyjnego. Na $wiecie jest to rozwigzanie stosowane na
szeroka skale i coraz bardziej popularne. W wielu krajach
duze publiczne inwestycje majg zapisane w specyfikacji za-
mowienia obowiazek wykonania projektu w standardzie BIM
oraz dostarczenia modelu w formacie IFC (http://www.bim-
blog.pl/109-2/). W kraju wdrozenie technologii zarzadzania
inwestycja w standardzie BIM wynika z przyjetych w 2014 .
dwoéch dyrektyw europejskich regulujacych udzielanie za-
mowien publicznych w Unii Europejskiej (2014/24/UE;
2014/25/UE). W zapisach dyrektywy 2014/24/UE w art. 22.4
stwierdza si¢, ze w odniesieniu do zamowien publicznych na
roboty budowlane i konkurséw panstwa cztonkowskie moga
wymagaé zastosowania szczegolnych narzedzi elektronicz-
nych, takich jak narzedzia elektronicznego modelowania
danych budowlanych lub podobne. Tu nalezy podkresli¢, ze
dyrektywy nie uzywaja bezposrednio akronimu BIM, tylko
pojecia narzedzia elektronicznego modelowania danych
budowlanych.

9.3. CIM — PROJEKTOWE NARZEDZIE
W ZARZADZANIU OBSZARAMI
ZURBANIZOWANYMI

Ogodlnie nie ma ograniczen co do rozmiaru projektu, do
ktorego mozna zastosowacé BIM, to zazwyczaj jego zasigg
ogranicza si¢ do pojedynczych lub stosunkowo niewielkich
zespolow obiektow budowlanych. Zwigzane jest to bezpo-
$rednio z zadaniami jakie s3 stawiane przed uczestnikami
procesu inwestycyjnego, ograniczonego do obiektu zlokali-
zowanego na konkretnym terenie (dzialce). W celu wspierania
podejmowania decyzji dotyczacych przestrzeni miejskiej
konieczne jest zintegrowanie informacji o znacznie wickszym
zasiggu, albowiem integracja informacji powierzchniowych
i podziemnych jest szczegolnie istotna przy planowaniu i po-
dejmowaniu decyzji w skali miejskiej (COST..., 2016).

Aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym ze zrownowazonym
rozwojem miast i rozwijajacym si¢ stosowaniem narzedzi BIM,
powstata koncepcja CIM (City Information Modelling), czyli
miejskiego modelowania informacyjnego, ktora zyskuje coraz
wieksze poparcie wsrdd urbanistow (COST..., 2013-2017).
Dzieje si¢ tak dlatego, ze CIM charakteryzuje si¢ inteligentnym
zarzadzaniem informacjg zwiazang z przestrzenig miejska.

Idea CIM moze by¢ wykorzystywana do zrownowazonego
zarzadzania srodowiskiem miejskim. Wazne jest, zeby byt
dostep do informacji o wlasciwosciach podtoza, ktore maja
wplyw na projektowanie budynkow i infrastruktury miejskiej.
W tym celu mozliwe jest rozszerzenie schematu CIM o skta-
dowa geologiczng i stworzenie koncepcji GeoCIM (rys. 71)
(COST..., 2013-2017). Dzi¢ki temu mozna uzyska¢ dane po-
nizej powierzchni terenu w skali wtasciwej dla miasta, co jest
wyraznym wymogiem zrOwnowazonego planowania i zarzg-
dzania przestrzenig miejska (http:/atlasy.pgi.gov.pl).

GeoCIM to proces polegajacy na generowaniu, dzieleniu, in-
tegrowaniu i zarzadzaniu cyfrowymi informacjami zwigzanymi
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Rys. 71. Schemat relacji miedzy BIM, CIM a GeoCIM w zaleznosci od skali przedsiewziecia

z szeroko pojetym obszarem zurbanizowanym. Dotyczy to gtow-
nie takich danych jak:

— zagospodarowanie przestrzenne (zabudowa powierzch-
niowa i podpowierzchniowa);

— infrastruktura (naziemna i podziemna);

— powierzchnia terenu (uksztaltowanie, hydrografia);

— podpowierzchniowa warstwa informacyjna dotyczaca
czynnikoéw antropogenicznych (nasypy, fundamenty,
archeologia);

— podpowierzchniowa warstwa informacyjna doty-
czaca czynnikow naturalnych (geologia, zagrozenia,
procesy).

GeoCIM zawieraja wielowymiarowe dane, ktére mozna
wymienia¢ lub taczy¢é w celu wspomagania podejmowania
decyzji dotyczacej przestrzeni miejskiej. Dane te moga by¢

wykorzystywane przez rézne Srodowiska — osoby fizyczne,
firmy, agencje rzadowe i samorzadowe, planistow, projektan-
tow, przedsiebiorstwa obstugi i utrzymania infrastruktury
i zasoboéw miejskich (woda, ciepto, ekosystemy, energia,
transport i komunikacja itp.). Cechg GeoCIM jest mozliwo$¢
biezacej aktualizacji danych na r6znych poziomach i war-
stwach przestrzeni miejskiej przy elastycznej skali wyjsciowej
w zaleznoS$ci od uzytkownika i sposobu uzytkowania.

Systemy GeoCIM nie maja i nie musza przyjmowac for-
matu jednego oprogramowania. Fachowe dane i modele moga
by¢ wytwarzane i przechowywane w roznych, specjalistycz-
nych programach i narzedziach oraz laczone z elementami
istotnymi dla przestrzeni miejskiej, umozliwiajagc w ten spo-
sob integracj¢ z informacjami pochodzacymi od réznych,
kluczowych i zainteresowanych stron.
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wania Kraju 2030 (M.P. 2012 poz. 252).

ZARZADZENIE nr 10 z dnia 26 marca 1960 w sprawie wprowa-
dzenia tymczasowych zasad sporzadzania Szczegdtowej Mapy
Geologiczno-Inzynierskiej Polski w skali 1:25 000 i 1:50 000.

ZARZADZENIE nr 30 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych
i Autostrad z dnia 16 czerwca 2014 r. w sprawie Katalogu
typowych konstrukcji nawierzchni sztywnych, Warszawa.

ZARZADZENIE nr 58 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych
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do realizacji inwestycji.
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ROZPORZADZENIA

ROZPORZADZENIE Ministra Infrastruktury w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. 2015 poz. 1422).

ROZPORZADZENIE Ministra Spraw Wewnetrznych i Admini-
stracji z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie standardow tech-
nicznych wykonywania geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
1 wysokos$ciowych oraz opracowywania i przekazywania wy-
nikow tych pomiarow do panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego (Dz.U. 2011 poz. 1572).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
w sprawie opracowan ekofizjograficznych (Dz.U. 2002 poz.
155).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia
2011 r. w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych in-
nych dokumentacji geologicznych (Dz.U. Nr 282 poz. 1656).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 20 grud-
nia 2011 r. w sprawie szczegdétowych wymagan dotycza-
cych projektow robot geologicznych, w tym robot, ktérych
wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U. Nr 288
poz. 1696).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 16 lutego
2012 r. w sprawie planow ruchu zaktadéw gorniczych (Dz.U.
2012 poz. 372).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 1 lipca 2015 .
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szczegétowych wyma-
gan dotyczacych projektow robot geologicznych, w tym robot,
ktérych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U.
2015 poz. 964).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r.
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia po-
wierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033).

ROZPORZADZENIE Ministra Transportu, Budownictwa i Gospo-
darki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow budowla-
nych (Dz.U. 2012 poz. 463).

ROZPORZADZENIE Rady Ministrow z dnia 15 pazdziernika
2012 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzen-
nych (Dz.U. 2012 poz. 1247).

ROZPORZADZENIE Ministra Spraw Wewngetrznych i Admini-
stracji z dnia 30 pazdziernika 2006 r. w sprawie niezbgdnych
elementow struktury dokumentow elektronicznych (Dz.U. 2006
Nr 206 poz. 1517).

OBWIESZCZENIE Prezesa Rady Ministrow z dnia 21 grudnia
2015 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadze-
nia Rady Ministrow w sprawie przedsiewzi¢é mogacych zna-
czaco oddziatywaé na srodowisko (Dz.U. 2016 poz. 71).

NORMY

Uwaga: aktualnos¢ podanych norm nalezy kazdorazowo spraw-
dzi¢. Zaleca si¢ korzysta¢ ze strony Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego: http://www.pkn.pl.

ASTM D4428 / D4428M-14 — Standard Test Methods for Crossho-
le Seismic Testing, ASTM International, West Conshohocken,
PA, 2014.

ASTM D5777-00(2011)el — Standard Guide for Using the Seismic
Refraction Method for Subsurface Investigation, ASTM Inter-
national, West Conshohocken, PA, 2011.

ASTM D6429-99(2011)el — Standard Guide for Selecting Surface
Geophysical Methods, ASTM International, West Conshohoc-
ken, PA, 2011.

ASTM D6431-99(2010) — Standard Guide for Using the Direct
Current Resistivity Method for Subsurface Investigation,
ASTM International, West Conshohocken, PA, 2010.

ASTM D7400-14 — Standard Test Methods for Downhole Seismic
Testing, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2014.

BS 5930 — Code of practice for site investigations.

CEN ISO/TS 22476-10 — Geotechnical investigation and testing —
Field testing. Part 10: Weight sounding test.

ISO/DIS 22476-9 — Ground investigation and testing — Field
testing. Part 9: Field vane test.

ISO 22476-5:2012 — Geotechnical investigation and testing — Field
testing. Part 5: Flexible dilatometer test.

PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2009 — Badania geotechniczne. Bada-
nia laboratoryjne gruntow. Cz¢$¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci
[norma wycofana bez zastapienia].

PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009 — Badania geotechniczne. Bada-
nia laboratoryjne gruntow. Cze$¢ 2: Oznaczanie gestosci grun-
tow drobnoziarnistych [norma wycofana bez zastgpienia].

PKN-CEN ISO/TS 17892-3:2009 — Badania geotechniczne.
Badania laboratoryjne gruntow. Cz¢$¢ 3: Oznaczanie gg-

sto$ci wlasciwej. Metoda piknometru [norma wycofana bez
zastapienia).

PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009 — Badania geotechniczne. Bada-
nia laboratoryjne gruntow. Cz¢s¢ 4: Oznaczanie sktadu granu-
lometrycznego.

PKN-CEN ISO/TS 17892-5:2009 — Badania geotechniczne.
Badania laboratoryjne gruntéw. Cz¢s$¢ 5: Badanie edometrycz-
ne gruntow.

PKN-CEN ISO/TS 17892-6:2009 — Badania geotechniczne. Bada-
nia laboratoryjne gruntow. Cze$¢ 6: Badanie penetrometrem
stozkowym.

PKN-CEN ISO/TS 17892-7:2009 Badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow. Czg$¢ 7: Badanie na $ciskanie gruntow
drobnoziarnistych w jednoosiowym stanie napr¢zenia.

PKN-CEN ISO/TS 17892-8:2009 — Badania geotechniczne. Bada-
nia laboratoryjne gruntow. Cze$¢ 8: Badanie gruntow nieskon-
solidowanych w aparacie trdjosiowego $ciskania bez odptywu
wody.

PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009 — Badania geotechniczne.
Badania laboratoryjne gruntow. Czg¢s¢ 9: Badanie gruntéw
w aparacie trojosiowego $ciskania po nasyceniu woda.

PKN-CEN ISO/TS 17892-10:2009 — Badania geotechniczne.
Badania laboratoryjne gruntéw. Czgs¢ 10: Badanie w aparacie
bezposredniego $cinania.

PKN-CEN ISO/TS 17892-11:2009 Badania geotechniczne. Bada-
nia laboratoryjne gruntow. Czes¢ 11: Badanie filtracji przy sta-
tym i zmiennym gradiencie hydraulicznym.

PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 — Badania geotechniczne.
Badania laboratoryjne gruntow. Czgs¢ 12: Oznaczanie granic
Atterberga.

PN-B-02480:1986 — Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, po-
dziat i opis gruntow.

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania probek gruntu [nor-
ma wycofana bez zastapienia].
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PN-B-02479:1998 — Geotechnika. Dokumentowanie geotechnicz-
ne. Zasady ogodlne [norma wycofana zastagpiona przez PN-EN
1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009].

PN-B-02481:1998 — Geotechnika. Terminologia podstawowa, sym-
bole literowe i jednostki miar.

PN-B-04452:2002 — Geotechnika. Badania polowe [norma wycofa-
na zastagpiona przez PN-EN 1997-2:2009].

PN-EN 13529:2005 — Wyroby i systemy do ochrony i napraw kon-
strukcji betonowych. Metody badan. Odpornos¢ na silng agre-
sj¢ chemiczna.

PN-EN 1997-1:2008 — Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne.
Czg$¢ 1: Zasady ogodlne.

PN-EN 1997-1:2008/NA:2011 — Eurokod 7 — Projektowanie geo-
techniczne. Czg$¢ 1: Zasady ogolne.

PN-EN 1997-1:2008/A1:2014-05 — Eurokod 7 — Projektowanie
geotechniczne. Czgs¢ 1: Zasady ogodlne.

PN-EN 1997-2:2009 — Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne.
Czg$¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego.

PN-EN ISO 22476-2:2005 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czg$¢ 2: Sondowanie dynamiczne [wersja
angielskal].

PN-EN ISO 22476-2:2005/A1:2012 — Rozpoznanie i badania geo-
techniczne. Badania polowe. Cz¢$¢ 2: Sondowanie dynamicz-
ne [wersja angielska].

PN-EN ISO 22476-3:2005 — Rozpoznanie i badania geotechnicz-
ne. Badania polowe. Cz¢$¢ 3: Sonda cylindryczna SPT [wersja
angielskal].

PN-EN ISO 22476-3:2005/A1:2012 — Rozpoznanie i badania geo-
techniczne. Badania polowe. Cz¢$¢ 3: Sonda cylindryczna
SPT [wersja angielskal].

PN-EN ISO 14688-1:2006 — Badania geotechniczne. Oznaczanie
i klasyfikowanie gruntow. Czes$¢ 1: Oznaczanie i opis.

PN-EN ISO 14688-1:2006/A1:2014-02 — Badania geotechniczne.
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw. Czes$¢ 1: Oznaczanie
i opis [wersja angielska].

PN-EN ISO 14688-2:2006/A1:2014-02 — Badania geotechniczne.
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow. Czes$¢ 2: Zasady klasy-
fikowania [wersja angielska].

PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2 — Badania geotechniczne. Ozna-
czanie i klasyfikowanie gruntow. Czgs¢ 2: Zasady klasyfiko-
wania [poprawka do Polskiej Normy].

PN-EN ISO 14689-1:2006 — Badania geotechniczne. Oznaczanie
i klasyfikowanie skat. Cz¢$¢ 1: Oznaczanie i opis.

PN-EN ISO 22475-1:2006 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Pobieranie probek metoda wiercenia i odkrywek oraz pomia-
ry wod gruntowych. Cz¢$¢ 1: Techniczne zasady wykonania
[wersja angielska].

PN-EN ISO 22476-12:2009 — Rozpoznanie i badania geotech-
niczne. Badania polowe. Czg¢$¢ 12: Badanie sonda stozkowa
(CPTM) o koncowce mechanicznej [wersja angielska].

PN-EN ISO 22282-1:2012 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania hydrogeologiczne. Cz¢$¢ 1: Zasady ogolne.

PN-EN ISO 22282-2:2012 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania hydrogeologiczne. Cz¢$¢ 2: Badania wspotczynnika
filtracji w otworze wiertniczym w systemie otwartym.

PN-EN ISO 22282-4:2012 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania hydrogeologiczne. Cz¢$¢ 4: Pompowanie probne.
PN-EN ISO 22282-5:2012 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania hydrogeologiczne. Czg¢$¢ 5: Badania infiltracyjne.
PN-EN ISO 22282-6:2012 — Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania hydrogeologiczne. Cz¢$¢ 6: Badania wspotczynnika

filtracji w otworze wiertniczym w systemie zamknigtym.

PN-EN ISO 22476-1:2013-03 — Rozpoznanie i badania geotech-
niczne. Badania polowe. Cz¢$¢ 1: Badanie sondg statyczna
ze stozkiem elektrycznym lub stozkiem piezo-elektrycznym
[wersja angielska].

PN-EN ISO 22476-4:2013-05 — Rozpoznanie i badania geotechnicz-
ne. Badania polowe. Czg$¢ 4: Badanie presjometrem Menarda.

PN-EN ISO 22476-5:2013-05 — Rozpoznanie i badania geotech-
niczne — Badania polowe. Czg$¢ 5: Badanie dylatometrem.

PN-EN ISO 17628:2015-09 — Rozpoznanie i badania geotechnicz-
ne. Badania geotermalne. Okreslenie przewodnosci cieplnej
skat i gruntow przy zastosowaniu wymiennika ciepta w otwo-
rze wiertniczym.

PN-EN ISO 17892-1:2015-02 — Rozpoznanie i badania geotech-
niczne. Badania laboratoryjne gruntéw. Czes¢ 1: Oznaczanie
wilgotnosci naturalnej [wersja angielskal].

PN-EN ISO 17892-2:2015-02 — Rozpoznanie i badania geotech-
niczne. Badania laboratoryjne gruntéw. Czes¢ 2: Oznaczanie
gestosci objetosciowej [wersja angielskal.

PN-EN ISO 17892-3:2016-03 — Badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow. Cze$¢ 3: Oznaczanie gestosci wiasci-
wej. Metoda piknometru [wersja angielskal].
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