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Badania podloza gruntowego
w Swietle potrzeb
projektowania geotechnicznego

Geotechnical surveys from the point of view
of geotechnical design

Streszczenie: Problem zapewnienia jako$ci dokumentacji geologicznych lub geo-
technicznych wykonywanych dla potrzeb projektowania budowlanego rzadko pod-
noszony jest w dyskusjach na temat bezpieczenstwa i jakoéci projektowania. Wadli-
wie wykonana dokumentacja geotechniczna moze owocowaé wieloma problemami
natury organizacyjnej, ale tez powodowac opéznienia w cyklu realizacyjnym budowy
i generowal nieprzewidziane koszty. W pracy przedstawiono przyklady takich
bledéw oraz ich skutki. Przemys$lenia zawarte w pracy sa owocem doswiadczen auto-
réw, ktoérzy czerpia je z codziennej praktyki doradczej i projektowej.

Stowa kluczowe: badania podloza, projektowanie geotechniczne

Abstract: The quality assurance for geological and geotechnical surveys undertaken
for the sake of the building industry rarely plays an important rule in discussions
about safety and quality. The deficiently prepared geotechnical survey may result in
many problems from the point of view of organization; secondly, delay and addi-
tional costs. Several case studies of mistakes have been presented in the paper as well
as the analysis of their causes. The considerations included in this work necessarily
reflect the actual experience of the authors, who take advantage of geotechnical doc-
umentation on everyday basis.
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Wprowadzenie i aktualne uwarunkowania

Niniejszy artykut adresowany jest do srodowisk zwigzanych z przygotowaniem in-

westycji budowlanych:

- inwestoréw i konstruktoréw pracujacych w biurach projektéw (ktérzy powinni
by¢ odpowiedzialni za okreslenie zakresu czynnosci niezbednych do przepro-
wadzenia rozpoznania podtoza),
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- generalnych wykonawcow (ktérzy decyduja o rozdziale srodkéw pomiedzy po-
szczegOlne branze i etapy inwestycji),

- geologdéw inzynierskich i geotechnikéw bezposrednio odpowiedzialnych za ja-
ko$¢ prowadzonych badan.

Tryb zlecania rozpoznania podioza gruntowego (z reguly przez biura architek-
toniczne lub konstrukcyjne w ramach opracowywanego projektu) niesie niebezpie-
czenstwo wyboru najtanszego wykonawcy badan. Zakres badan uwarunkowany
mozliwo$ciami najtanszego wykonawcy (sprzet do wiercen i badan in-situ, baza la-
boratoryjna) nie odpowiada wtedy potrzebom rozwigzywanych probleméw geo-
technicznych. Odrebnym problemem jest tzw. ,,specyfika lokalna”, na terenach,
gdzie wystepuja grunty o specyficznych wlasciwosciach (grunty ekspansywne, za-
burzone glacitektonicznie, tereny osuwiskowe, grunty lessowe o wlasciwosciach
zapadowych).

Tekst, w zamierzeniu autoréw, stanowi¢ ma gltos w dyskusji o tym, czy przy
okreslaniu zakresu i rodzaju rozpoznania podloza konieczny jest udzial geotechni-
ka oraz jakie sa przyczyny tego, ze rozpoznanie geotechniczne podioza nie odpo-
wiada czgsto potrzebom wynikajacym ze specyfiki inwestycji.

Dyskusja zainicjowana przez Brzoske i Janusza (2004) o zastosowaniach tech-
nik specjalnych w fundamentowaniu oraz wtasne doswiadczenia autoréw stanowig
gtowna motywacje do spisania niniejszych uwag. Zagadnienie jakosci prac geolo-
gicznych (badan geotechnicznych), ktére wykonywane sa na potrzeby inwestycji
budowlanych realizowanych w Polsce, rzadko poruszane jest w literaturze.

Ostatnia dekada charakteryzuje sie burzliwym rozwojem nowoczesnych tech-
nologii w budownictwie, zwlaszcza za§ w dziedzinie geoinzynierii. Wynika to ze
zmian ustrojowych, regul gospodarki rynkowej i wejscia na polski rynek wielu za-
chodnich firm poprzez ,,spétki corki”. Gospodarka rynkowa sprawia, ze buduje sie
nie tam, gdzie budowa nie sprawia ktopotéw, lecz tam, gdzie ma to uzasadnienie
ekonomiczne. Centra handlowo-ustugowe powstajg tam, gdzie jest miejsce na
duze parkingi i sa wygodne drogi dojazdowe.

Podobnie jest w przypadku lokalizacji stref przemystowych, uwarunkowanych
infrastruktura (drogi-dojazd, parkingi, kanalizacja, reklama). Obiekty administra-
cyjne — biurowce — wznoszone sa w centrach miast. W ich kondygnacjach podziem-
nych lokalizowane sa pomieszczenia techniczne, garaze, gastronomia itd. W
pierwszym przypadku wybiera si¢ czesto tereny uwazane dotychczas za nie na-
dajace si¢ do zabudowy (wysypiska $mieci, haldy przemyslowe, doliny rzek, tereny
podmokie). W przypadku drugim, w warunkach §réodmiejskich, z istniejacymi uli-
cami i sgsiednimi obiektami, wznoszone, czesto wysokie obiekty zaréwno ze
wzgledow konstrukcyjnych, jak i ekonomicznych (zapewnienie miejsc parkingo-
wych) posadawiane sg gleboko. Sagsiedztwo obiektéw zabytkowych wymusza
ochrone sasiedniej zabudowy juz na etapie prowadzenia ratowniczych prac arche-
ologicznych.

Z nieco odmiennymi problemami spotykamy si¢ w budownictwie zwigzanym
z modernizowang infrastrukturg (obwodnice miast, wiadukty, mosty, tunele, prze-
jécia podziemne).



Badania podloza gruntowego w swietle potrzeb projektowania geotechnicznego 559

Inzynierowie budowlani majg duze mozliwosci optymalnego doboru technolo-
gii fundamentowych w kazdym rozpatrywanym przypadku. Grunty stabe mozna
wzmacniaé przez: konsolidacje dynamiczng, zastosowanie nasypéw przecigza-
jacych z uzyciem geodrenow, wibroflotacje, wibrowymiane, wglebne mieszanie
gruntéow (DSM), iniekcje klasyczne, wysokoci$nieniows iniekcje strumieniowa czy
wreszcie przez zastosowanie szerokiej gamy geosyntetykéw.

Nowe fundamenty mozna posadawia¢ na palach. Fundamenty istniejgce mozna
wzmacniad, stosujac mikropale, wysokoci$nieniowa iniekcje strumieniowa i iniek-
cje klasyczne. Réznorodno$é¢ dostepnych na rynku technologii pozwala dobra¢d
wlasciwe rozwigzania w kazdym przypadku. Obiekty wysokie posadawiane gtebo-
ko (niezaleznie od tego, czy posadawiane sa bezposrednio na ptycie czy na palach)
wymagaja zabezpieczen wykopdw. Istniejg i sa dostepne i stosowane na rynku me-
tody zabezpieczen: Scianki szczelne stalowe, $ciany szczelinowe, palisady wykony-
wane tradycyjnie lub technikami mieszanymi (pale wiercone + jet grounding) oraz
$cianki berlinskie.

Mozna stwierdzi¢, ze w ostatnich latach nastapity w sektorze budowlanym
istotne zmiany jako$ciowe zwigzane z postepem technologicznym. W $lad za tym
nie nastgpil niestety istotny postep w zakresie prowadzonych badan podtoza grun-
towego.

Potrzeby i bledy rozpoznania podloza
- z dos$wiadczenia projektanta

Ogolnie w zagadnieniach projektowania najistotniejsze sa: okreslenie wlasciwych
schematdéw obliczeniowych, wiarygodne dane dotyczace obcigzen i charakterystyk
materialowych materialéw konstrukcyjnych i o$rodka gruntowego. Osrodek grun-
towy w miejscu budowy jest zdeterminowany i jest czynnikiem niezaleznym od
projektanta. Projektant musi si¢ do niego dostosowa¢. Do tytulu artykulu , Budo-
wa tak dobra jak jej fundamenty” (Brzosko i Janusz, 2004) nalezaloby doda¢:
»a fundamenty tak dobre jak opis geotechniczny podloza”. W tym zakresie istniejg
najwieksze zaniedbania, za$ ranga problemu jest ogromna.

Szczegblowosé badan geotechnicznych powinna wynikaé z celdéw, jakim maja
stuzy¢. Zakres rozpoznania regulowalo rozporzadzenie MSWiA (1998) wprowa-
dzajace pojecie kategorii geotechniczne;j.

Moze to by¢ wstepne badanie w celu rozpoznania przyszlych kosztéw posado-
wienia przed decyzja o zakupie terenu pod zabudowe. Kluczowe dla zaprojektowa-
nia konstrukgji obiektu i zaprojektowania jego realizacji sa badania szczegdlowe.
Wreszcie warto zwréci¢ uwage na badania podtoza gruntowego i formowanych na-
sypéw w trakcie budowy (monitoring geotechniczny). Zasadnicze mankamenty
dokumentagcji geotechnicznych wynikajg z bledéw juz na etapie ich programowa-
nia oraz bledéw przy ich realizacji.

Niewtasciwie zaprogramowane badania prowadza do:
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- ograniczenia do minimum zakresu prac terenowych, czego konsekwencja jest
nadinterpretacja uzyskanych informacji i przeoczenia geotechniczne,

- wykonywania duzej liczby plytkich otworéw (nie przydatnych np. pod funda-
menty palowe),

- zlego rozplanowania otworéw na rzucie projektowanej budowy (np. pominie-
cie w badaniach terenu na zewnatrz wykopu, gdzie beda wykonywane zakot-
wienia gruntowe),

- pomijania w badaniach gruntéw traktowanych jako nieno$ne, dla ktérych nie
podaje sie szczegdlowego opisu i nie ustala si¢ parametréw geotechnicznych.
Btedy w realizacji badan terenowych to z reguty:

- niewlasciwy sposéb wykonania otworéw badawczych, wykonywanie wiercen
bez orurowania, co daje zafalszowany obraz stosunkéw wodnych i stanu grun-
téw (zwlaszcza spoistych),

- kurczowe trzymanie sie ustalonego umowg zakresu robdt, co czesto ogranicza
mozliwo$¢ precyzyjnego okreslenia zasiggu gruntéw slabych w planie i z glebo-
koscia,

- konczenie wiercen w gruntach nieno$nych, co czyni badania nieprzydatnymi do
projektowania badZ prowadzi do znacznego przewymiarowania elementow po-
sadowienia,

- konczenie wiercen na glebokosciach, ktére pozwalaja na obliczenie no$nosci
pojedynczego pala, ale nie pozwalajg na obliczenie osiadan duzych grup palo-
wych.

Btedy powstale na etapie badan laboratoryjnych i prac kameralnych wynikaja z:

- wykonywania badan laboratoryjnych, ktére nie odpowiadajg potrzebom norm,

- niewykonywania badan granicy skurczalnosci dla gruntéw w stanie poélzwar-
tym, co uniemozliwia wtasciwe projektowanie wedlug normy ,palowej”
(PN-83/B-02482),

- pomijania wyznaczania cech dla gruntéw uznanych za nienosne: nasypéw,
namuléw, torféw, co uniemozliwia projektowanie ich wzmacniania i obliczanie
par¢ przy projektowaniu zabezpieczen wykopow,

- niestosowania zaawansowanych metod badawczych,

- braku mozliwoéci bezposredniego wykorzystania wynikow badan dylatome-
trycznych, presjometrycznych i badan sondg statyczng CPT dla projektowania
np. fundamentéw palowych.

Przypadki ,,zludnych oszczednosci” w przygotowaniu
inwestycji

1. Centrum Logistyczne we Wroclawiu (bledy w badaniach laboratoryjnych)
Dokumentacja wykonana dla centrum logistycznego, w tym budowy hali o wymia-
rach w rzucie 180 na 200 m (z planowana rozbudowa), wskazywata na koniecznos¢
wzmacniania podloza. Niewtasciwie przeprowadzono badania dotyczace $cisliwo-
$ci gruntu. Moduly uzyskane z badan byty do 10 razy mniejsze od podanych w nor-
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mie regulujacej obliczanie posadowien bezposrednich (PN-81/B-03020). Progno-
zowany koszt wzmacniania podioza rzedu 2,5 miliona zlotych. Po kontrolnych
badaniach dylatometrycznych modutéw podioza, gdy uzyskano wartosci modutow
zbiezne z podanymi w normie (PN-81/B-03020), wykluczono konieczno$¢ wzmac-
niania podloza i ograniczono prace ziemne jedynie do wykonania nasypéw wyni-
kajacych ze wzgledéw technologicznych (uksztattowanie terenu).

2. Centrum Dydaktyczno-Naukowe we Wroclawiu (brak wstepnych badan)
Przetarg na budowe obiektu przeprowadzono razem z projektem (w tym z badania-
mi geotechnicznymi podioza). Przed przetargiem nie przewidziano mozliwosci
komplikacji z posadowieniem przez analogie do znajdujacych si¢ w sasiedztwie
obiektéw o podobnej liczbie kondygnacji. Nie dostrzezono réznicy miedzy sposo-
bem posadowienia budynkéw istniejacych i projektowanego. Budynki istniejgce
posadowione sg na gruntach rodzimych, na gtebokosciach do 4,0 m na stopach
i fawach fundamentowych powyzej zwierciadta wody gruntowej. Zasieg stref ak-
tywnych pod pojedynczymi fundamentami jest niewielki. Nowy budynek zaprojek-
towano z kondygnacja garazy podziemnych, z posadowieniem juz ponizej zwier-
ciadla wody gruntowej, na gruntach wykazujacych do znacznej glebokosci mate
zageszczenia Ip=0,15-0,30. Strefy rozluznionego gruntu siggaly na glebokos¢ kil-
kunastu metréw. Bezpieczne posadowienie nowego obiektu na plycie fundamento-
wej wymagalo wzmocnienia podloza w warunkach zagrozenia dla sasiedniej zabu-
dowy. Konieczna byta wibroflotacja, iniekcja rozpychajgca, wzmacnianie
mikropalami fundamentéw sasiedniego obiektu. Wszystkie te roboty nie byly pier-
wotnie ujete w kosztach planowanej budowy.

3. Centrum Uslugowo-Handlowe w Bydgoszczy (grunty ekspansywne)
Badania podloza przeprowadzone przez firme z Warszawy nie uwzglednialy specy-
fiki lokalnej. Odlegtosci miedzy otworami badawczymi siegaly nawet 60 m. Przy
tak duzych odlegtosciach mozliwe sa tzw. przeoczenia geotechniczne polegajgce na
niewykazaniu przewarstwien lub soczewek (co zreszta mialo miejsce w sgsiedz-
twie szczegolnie zagrozonego budynku przy glebokim wykopie). Dokumentacja
geotechniczna nie zawierata prognoz odnosnie do wptywéw: odciazenia gruntow
na skutek prowadzonych wykopdéw i przemarzania gruntéw (w tym przemarzania
gruntdw za grodzicami $cianki szczelnej zabezpieczajacej wykonany wykop w fazie
realizacji). Juz w trakcie robdt zabezpieczajacych gteboki wykop zaszta koniecznosé
wykonania dodatkowych badan podtoza. Ze wzgledu na wykazang ekspansywnos¢
gruntéw stwierdzanych w podtozu, dokumentacja taka powinna posiada¢ opinie
specjalisty (uwzgledniajaca lokalne doswiadczenia) odnosnie do: okreslania para-
metréw fizycznych i mechanicznych gruntéw (wartosci katéw tarcia wewnetrzne-
go i spojnosci, jakie nalezy przyjmowac do wyliczen) oraz wplyw stosowania okre-
Slonej technologii prowadzenia robét ziemnych i fundamentowych (w tym
zabezpieczenia wykopu) na zjawiska zachodzgce w gruncie. Nie jest to sprawa
przepis6w normowych, a jedynie ,,zdrowego rozsadku”.
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4. Centrum Handlowe w Raciborzu (wystepowanie ,,slabych”
przewarstwien)

Badania podioza wykonane na terenie zasypanego stawu wykonano w zakresie,
ktéry w pelni satysfakcjonowal projektantéw (liczba i glebokos¢ otwordw). Meto-
da badania — sonda ztobkowa — nie wychwycita jednak wystepowania w obrebie za-
geszczonych zwiréw licznych przewarstwien stabych pytéow. Dla posadowienia
fundamentéw obiektu i posadek zaprojektowano ponad 2400 pali. Przeprowadzo-
no cztery probne obciazenia statyczne, ktérych wynik byt w kazdym przypadku jed-
noznacznie negatywny. Ze wzgledu na rozpoczeta budowe zaistniala konieczno$é
wykonania powtérnych badan (wiercenia i sondowania CPT). Na ich podstawie
opracowano nowy projekt palowania, ktérego poprawnos¢ potwierdzito kolejne 7
prébnych obcigzen statycznych pali (z wynikiem pozytywnym) i duza liczba testow
dynamicznych. Co ciekawe, palowanie zaprojektowane i wykonane w oparciu o
bardzo szczegdtowe badania sondg statyczng nie bylo istotnie drozsze od wariantu
zakwestionowanego.

Przemyslenia projektanta

Wiasciwie wykonane badania geotechniczne s3 tak samo wazne dla obiektéw
matych, jak i bardzo duzych. Inaczej jednak powinno sie programowac badania dla
obiektéw posadowionych ptytko, inaczej w przypadku posadowionych gteboko, a
jeszcze inaczej przy posadowieniach posrednich.

W obrebie gtebokich wykopéw badania podtoza w partii $rodkowej, do gtebo-
kosci posadowienia, mozna ograniczy¢ do ustalenia kategorii gruntu ze wzgledu na
roboty ziemne. Szczegblowe rozpoznanie powinno dotyczy¢ obrysu wykopu, gdzie
projektuje sie zabezpieczenie i ewentualnie zakotwienia (dla ustalenia cech wy-
trzymatosciowych gruntu oraz rezimu wod gruntowych, co ma wplyw na wybor
technologii i schematéw statycznych), oraz gtebokiego podtoza w zasiegu stref ak-
tywnych pod fundamentami budynku.

Projektowanie pali i zakotwien gruntowych przez ekstrapolacje warunkéw
gruntowych prowadzi do:

- nawiercenia nawodnionych warstw lub soczewek i rozluznienia gruntu w oto-
czeniu pala (w przypadku pali wierconych),

- braku mozliwo$ci wbicia na projektowana gteboko$¢ badz nieuzyskania wyma-
ganej projektem nos$nosci (w przypadku pali prefabrykowanych),

- nieuzyskania wymaganej nosnoéci (w przypadku zakotwien gruntowych).

Btedem jest powszechne stosowanie normowej metody B okre$lania parame-
tréw geotechnicznych na podstawie parametréw wiodacych (Ip lub Ip). Jest to
szczegodlnie istotne dla cech gruntu na duzych gtebokosciach, np. w przypadku pro-
jektowania obuddw glebokich wykopow lub duzych fundamentdw plytowych i ply-
towo-palowych (zwlaszcza w kontekscie II stanu granicznego).
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Projektant konstrukeji nie ma mozliwosci (a czesto wystarczajgcych kwalifika-
¢ji) do weryfikacji dostarczonych badan. Stwarza to dla niego dyskomfort, gdyz
moze go spotkac zarzut ,.ztego projektowania”.

Konieczno$¢ wykonywania dodatkowych badan kontrolnych przed rozpocze-
ciem budowy i w trakcie realizacji traktowana jest przez inwestoréw jako préba
naciagania na dodatkowe koszty albo préba uzasadnienia op6Znienia w cyklu pro-
jektowania lub realizacji budowy.

Podsumowanie

Planowanie inwestycji, przetargi na prace geotechniczne, prowadzenie badan polo-
wych, opracowywanie dokumentacji geotechnicznych do projektowania i monito-
ring geotechniczny wymagaja kompetentnego nadzoru geotechnicznego.

Szczegblnie wazne wydaje sie wylaczenie opracowania dokumentacji geotech-
nicznej z przetargdw na opracowanie dokumentacji projektowej i budowe obiektu.

W zwiazku z duzg wagg podejmowanych decyzji wynikajacych z badan geotech-
nicznych (zaréwno w aspekcie technicznym, jak i finansowym) narzuca sie¢ pytanie
o kontekst prawny. Uprawniony inzynier konstruktor jest ubezpieczony przez Izbe
Inzynieréw Budownictwa i odpowiada dyscyplinarnie oraz zawodowo przed Izbg.
Uprawniony architekt odpowiada przed swoja Izbg. Trudno w dzisiejszym stanie
prawnym ustali¢, przed kim zawodowo (i finansowo, gdy wytaczy¢ zmudna droge
w sgdach cywilnych) odpowiada podmiot wykonujacy dokumentacje geologicz-
no-inzynierskie i geotechniczne.

I wreszcie na koniec, co istotne, kompetencje geotechnika powinny by¢ po-
twierdzone nie tylko formalnymi ,,uprawnieniami i certyfikatami”.
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