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Practical principles of suitable subsoil identification and preparation for construction investments. Prz.

Abstract The subsoil is an inseparable part of building structures. It is important to properly recognize and
correctly define parameters that are important to the design process. Errors and negligence, which could appear in
the period of determining the soil and water conditions and the implementation of earthworks may have costly con-
sequences at the stage of use of the facilities. In order to counteract their occurrence, in this paper a set of practical
principles aimed at changing the awareness of construction process stakeholders (investor, designer, contractor) is
presented. The examples that present the effect of negligence and errors in the field of geotechnical recognize are
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Zagadnienia dotyczace posadowienia obiektow sa kwes-
tia istotna, gdyz sa zwiazane z bezpieczenstwem oraz
zapewnieniem zdrowia i zycia ich uzytkownikéw. Obiekty
budowlane sa posadawiane na podtozu gruntowym i winny
z nim wlasciwie wspotpracowac. Wykonanie fundamentéw
rozpoczyna istnienie obiektu w terenie. Jednak wczeéniej-
szy etap — projektowy — wymaga analizy wielu informacji.
Brandl (2004) zauwaza, ze inzynierowie budownictwa pra-
cuja pod coraz wigksza presja czasu. Pojawia si¢ dylemat,
czy lepiej przedstawi¢ nieprzemys$lany projekt lub btedne
obliczenia, czy tez sp6znic si¢ z oddaniem zadania w termi-
nie i ponies¢ koszty kar umownych. Zaprezentowana
postawa jest sprzeczna z etyka zawodowa. Obecnie w mys$l
powszechnego powiedzenia ,,czas to pieniadz” oba pojgcia
wiaza si¢ wreez nierozerwalnie. W branzy budowlanej
skutkiem presji czasu i niewlasciwych decyzji moga stac
si¢ uszkodzenia, awarie lub katastrofy obiektow, zagra-
zajace zdrowiu i zyciu ludzkiemu.

Waznym czynnikiem poprawnego projektowania oraz
realizacji 1 eksploatacji obiektow budowlanych sa badania
podtoza gruntowego, gdyz grunt jest traktowany jako ma-
terial konstrukcyjny, na ktéry beda przekazywane obcia-
zenia wynikajace z wlasciwos$ci obiektu. Zadaniem projek-
tanta w geotechnice jest najczesciej ocena reakcji gruntu na
powstajace w nim zmiany stanu naprgzenia wywolane bu-
dowla, co oznacza koniecznos$¢ okreslenia sztywnosci i wy-
trzymato$ci gruntu (Szajna, 2016). Aby poprawnie okresli¢
wiasciwosci podloza nalezy wykonaé szereg badan, inter-
pretacji uzyskanych wynikow oraz ztozonych obliczen.
Podtoze winno by¢ rozpoznane rzetelnie, co w perspekty-
wie ograniczen czasowych i kosztowych staje si¢ wspotcze-
snym wyzwaniem. Przy braku danych wejsciowych do
obliczen projektowych — poprawnie wyznaczonych param-
etrow geotechnicznych — roénie ryzyko btednego wymia-
rowania konstrukeji, skutkujace awariami lub katastrofami
budowlanymi, rozumiane jako geozagrozenia (wg Bran-
dla, 2004 ). Sytuacji sprzyja nie zawsze uczciwa konkuren-

cja, presja czasu, ekonomia i brak wiedzy, rozumiany jako
niedocenianie ryzyka i niebezpieczenstwa. Brandl stwier-
dza, ze presja czasu i wspomniane geozagrozenia maja
wplyw, na liczbg awarii geotechnicznych w ostatnich la-
tach, ktora stale wzrasta, pomimo rozwoju technik badaw-
czych i zaawansowanej edukacji na uczelniach wyzszych.
Ta negatywna tendencja naciskow zewngtrznych na geo-
logow, geotechnikow i projektantdw oraz koniecznosé
posadawiania obiektow bez rozpoznania poditoza lub
w ograniczonym zakresie powoduje, ze dominuja: polityka
oszczgdnosci, coraz krotsze okresy realizacji budow oraz
koniecznos$¢ posadawiania obiektéw w ztozonych i skom-
plikowanych warunkach gruntowych, gdyz tereny charate-
ryzujace si¢ prostymi warunkami zostaly juz zagospo-
darowane.

ZASADY WEASCIWEGO ROZPOZNANIA
I PRZYGOTOWANIA PODELOZA GRUNTOWEGO

W celu zwigkszenia $wiadomosci geotechnikow oce-
niajacych warunki gruntowo-wodne podloza oraz projek-
tantow analizujacych wspomniane wyniki, a takze zapobie-
zenia generowania kosztéw i negatywnych skutkéw osz-
czednosci dla inwestora, konieczne jest przestrzeganie kilku
niezbednych zasad w zakresie rozpoznania i przygotowa-
nia podtoza gruntowego pod inwestycje budowlane. Poni-
zej omowiono kilka z nich, zaprezentowano réwniez prak-
tyczne przyktady ilustrujace skutki btednych decyzji lub
zaniedban na réznych plaszczyznach, zwiazanych z rola
geotechniki i wykonawstwa robot ziemnych.

Zasada 1. Analiza dokumentacji archiwalnej, map
i informacji z innych zrodet — poza geologicznych — dostar-
cza wielu istotnych informacji o terenie i podtozu grunto-
wym. Na etapie projektowania wazne jest zdefiniowanie
danych wejsciowych, czyli informacji o przeznaczeniu
obiektu i jego otoczeniu. Kazdy obiekt budowlany jest zlo-
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kalizowany w $cisle okreslonym terenie, dodatkowo
winien by¢ trwale zwiazany z podiozem gruntowym.
Wspotczesny rozwdj gospodarczy i urbanizacja miast spra-
wia, 1z dostgpnos¢ terendw atrakcyjnych dla budownictwa
mieszkaniowego, handlowego i przemystowego jest ogra-
niczona ze wzgledu na ich znacza zabudowg. Wsrdd geo-
technikéw panuje przekonanie, iz obszary charakteryzujace
si¢ prostymi warunkami gruntowymi (wg Rozporzadzenia,
2012) sa przewaznie niedostgpne. Czgsto pojawiaja si¢
rozne opinie i informacje, czy dany teren jest przydatny
dla inwestycji pod wzgledem optacalnosci ekonomicznej,
zwiazanej z przygotowaniem podtoza gruntowego, czy tez
nie. Natomiast nie kazdy inwestor uwaza za celowe wyko-
nanie Wwstgpnego rozpoznania geotechnicznego, ktore
bedzie zwiazane z kosztami — cho¢ w odniesieniu do
naktadow wynikajacych z ewentualnej wymiany lub
wzmocnienia podtoza — relatywnie niskimi. Dlatego uzu-
petnieniem dla badan polowych powinny by¢ studia archi-
walnej dokumentacji, takze tej niegeologiczne;j.

W obecnie obowiazujacych normach Eurokod 7
(PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009) zaleca sig,
przed sporzadzeniem programu badan, wykorzystanie we
wstepnej analizie (jako materialy informacyjne) m.in. map,
zdje¢¢ fotograficznych itp. Ponadto nawet dla I kategorii
geotechnicznej (Rozporzadzenie, 2012) jest wymagana wizja
terenowa. Zdjgcia lotnicze i satelitarne lub plany zagospo-
darowania i zabudowy obszarow miejskich, dostgpne na
portalach branzowych nawet z poziomu przegladarki inter-
netowej, moga by¢ waznym zrédlem danych podczas oce-
ny przydatno$ci terenu dla inwestycji. Istotne moga by¢
takze wiadomosci pozyskane od mieszkancow analizowa-
nych obszarow.

Dodatkowo mozna wykorzysta¢ informacje o warun-
kach gruntowo-wodnych na podstawie identyfikacji szaty
ro$linne;j (fitosocjologia, wg Jeza, 1989). Autor zauwazyt,
ze rodzaj wystepujacych roslin wskaznikowych moze $wiad-
czy¢ o typie gruntdw wystepujacych na danym terenie
i glebokosci wod gruntowych.

Zasada 2. Odpowiednia ilo$¢ badan geotechnicznych
wykonanych przed i w trakcie realizacji inwestycji zapew-
ni dlugoterminowe oszczgdno$ci. Okreslenie wlasciwej
ilosci badan geotechnicznych nie jest precyzyjne, mozna
stwierdzi¢, iz niewielka liczba badan pozwoli na ograni-
czenie kosztow, jednak praktyka budowlana jednoznacznie
wskazuje, ze oszczgdnosci moga okazaé si¢ krotkotermi-
nowe (Weglinski, 2021). Nie znaczy to, ze badania nalezy
wykonywaé co metr. Nalezy mie¢ $wiadomo$é¢, iz rozpo-
znanie geotechniczne w terenie jest pomiarem punktowym,
co prowadzi do konieczno$ci wydzielania charakterystycz-
nych warstw i usredniania parametréw. Grela i Traczynski
(2014) podaja przyktad autostrad, gdzie otwory badawcze
o srednicy 0,1 m sa wykonywane w normowo ustalonych
stanowiskach w rozstawie 100 m, co pozwala na analizg
0,2% podtoza! Przy zatozeniu nawierzchni jako obiektu
powierzchniowego, dla dtugosci 200 m i szeroko$ci 20 m
oraz wymaganych 3 stanowiskach, rozpoznanie wynosi
0,0006%!

Prawo budowlane (Ustawa, 1994) nie okre$la minimal-
nej ilosci badan geotechnicznych dla inwestycji. Przed
wprowadzeniem Eurokodéw wymagania regulowata nor-
ma PN-B-02479:1998, gdzie ilos¢ badan okreslano dla
kategorii geotechnicznej, a glgboko$¢ odnoszono do pozio-
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mu posadowienia. Obecnie obowiazuje norma PN-EN
1997-2:2009, definiujaca zakres rozpoznania w zalezno$ci
od rodzaju budowli, wymiaréw fundamentéw, typu bu-
dowli ziemnej. Zaleca si¢ optymalizacj¢ liczby badan,
poprzez zwigkszanie (zaggszczanie siatki) stanowisk
badawczych w przypadkach warunkéw ztozonych i skom-
plikowanych oraz redukcjg¢ ich ilosci w rejonie prostych
warunkéw gruntowych. Szczegdtowe wytyczne implemen-
tujace wymagania normy PN-EN 1997-2:2009 do warun-
kéw krajowych okreslono w Zasadach dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego (Majer 1 in., 2018) oraz Wytycz-
nych wykonywania badan podtoza gruntowego na potrzeby
budownictwa drogowego (Majer, 2018). Niedostateczna
liczba badan moze spowodowac niepotrzebne przeprojek-
towanie konstrukcji (zawyzone: grubo$ci warstw wzmac-
niajacych, geometria fundamentow, przekroje elementow
konstrukcyjnych), co bedzie generowato wysokie koszty
realizacji, za§ nadmierna liczba badan na obszarach z wa-
runkami powtarzalnymi i prostymi réwniez zwigkszy
koszty inwestycji zwigzane z obstuga geotechniczna.

Zasada 3. Przy definiowaniu parametrow geotechnicz-
nych nalezy dobiera¢ wiarygodne metody ich oceny, najle-
piej wykorzystujac wartosci odczytywane w sposob bez-
posredni. Grunty budowlane stanowiace podloze nie sa
jednorodne. Z uwagi na brak mozliwosci catkowitej anali-
zy podtoza gruntowego dla obiektu budowlanego, materiat
gruntowy o zblizonych cechach i wtasciwosciach mecha-
nicznych grupuje sig, wydzielajac warstwy i pakiety geo-
techniczne, dla ktorych okreéla si¢ parametry. Kluczowa
kwestia projektowania jest odpowiedniec modelowanie
wlasciwosciami gruntdw, m.in. zatozenie roéznych spo-
sobéw wzmocnienia, dopasowanych do potrzeb konstruk-
cji, wynikajacych z przyjetych obciazen. Nie kazda
warto$¢ uzyskana podczas badan geotechnicznych jest war-
to$cia parametru. Wazna jest §wiadomo$¢ doboru wiasci-
wych metod ich oszacowania.

Okreslenie warto$ci parametrow jest procesem zlo-
zonym. W $wietle zmian przepiséw projektant powinien
mie¢ na uwadze, iz zgodnie z obowigzujacym prawem
(Ustawa, 1994; Rozporzadzenie, 2012; PN-EN 1997-1:2008)
wartos$ci parametrow gruntowych winny by¢ wyprowadzo-
ne w sposob bezposredni, z badan polowych oraz laborato-
ryjnych. W $wiadomosci projektantow nadal funkcjonuje
mozliwos$¢ przyjmowania parametrow z nomogramow wy-
cofanej w 2008 r. normy PN-B-03020:1981, jednak okres
przejsciowy jej stosowania minat definitywnie 1 stycznia
2021 r. (PKN, 2021; Weglinski, 2021). Skutkiem niewtas-
ciwego ich oszacowania sa bledy konstrukcyjne prowa-
dzace do uszkodzen, awarii czy katastrof budowlanych.

W celu wlasciwego okreslenia parametréw gruntowych
wazne jest poprawne rozpoznanie rodzaju i stanu gruntu.
Oczywistym jest, iz warto$ci parametrow podtoza nie wy-
nikaja wytacznie z nazwy gruntu, ale jej poprawne okresle-
nie jest cenne, poniewaz umozliwia projektantowi wstep-
nie powiazaé cechy i wlasciwosci odpowiednich gruntdw.
W zwiazku z nowymi i zaawansowanymi metodami ba-
dawczymi, w celu oceny uzyskanych z badan wynikow,
wykorzystuje si¢ rozne algorytmy obliczeniowe. Niektore
z nich sa dostgpne wraz z oprogramowaniem dotaczonym
do narzegdzi pomiarowych, np. sond statycznych. Interpre-
tacja wynikow jest zwiazana z rodzajem i stanem gruntu
(Mtynarek, Tschuschke, 2005, Wierzbicki, 2020). W prak-
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tyce, w celu szybkiej realizacji zlecen, w trakcie oceny
parametrow czgsto korzysta si¢ z automatycznego oprogra-
mowania producentéow, ktore niestety nie jest wolne od
bledow.

Dodatkowo, w projektowaniu nawierzchni drogowych
oraz konstrukcji posadzek w obiektach kubaturowych waz-
nym parametrem jest zaggszczenie, okreslone wskazni-
kiem zaggszczenia Is, oraz nos$nos¢, opisana modutami
odksztatcenia E. Podloze o niskiej nosnosci nie zapewni
bezpiecznego oparcia konstrukcji na gruncie i przeniesie-
nia obcigzen, za$ niskie zaggszczenie spowoduje osiadanie
konstrukcji i mozliwos¢ jej spekania. W modelowaniu po-
dtoza wazne jest poprawne okreslenie parametrow, ktorych
interpretacja nie pozostawi watpliwosci projektantowi.
W badaniach no$nosci 1 zaggszczenia wykorzystuje sig
metodg probnego obcigzenia z zastosowaniem plyt sztyw-
nych (PN-S-02205:1998). W latach 90. ub.w. w Niem-
czech zaproponowano inna metod¢ — ptyty dynamiczne;j
LFG (niem. Leichte Fallgewichtsgeraet, TP BF-StB, 2012),
bazujaca na pomiarze odksztatcenia przy obciazeniu dyna-
micznym. Obie metody pozwalaja na okreslenie réznych
parametrow. Aktualnie zgodnie z polskimi normami jest
dopuszczone stosowanie tylko ptyty statycznej. Poréwnanie
metod badawczych z wykorzystaniem ptyt sztywnych
przedstawiono w publikacjach autora (Weglinski, 2018;
Pawtowski, Weglinski, 2020). Wazna jest poprawna inter-
pretacja otrzymanych wynikow — z badan statycznych uzy-
skuje si¢ pierwotny (£;) 1 wtorny (E,) modut odksztalce-
nia oraz wskaznik odksztalcenia /o, ktéry mozna przeliczy¢
na wskaznik zaggszczenia Is. Z metody dynamicznej otrzy-
muje si¢ wartos¢ modutu dynamicznego E,, oraz stosunek
uzyskiwanego odksztatcenia (przemieszczenia) do predko-
$ci jego uzyskania s/v. Z metody dynamicznej nie mozna
uzyskaé bezposrednio nosnosci (wtornego modutu odksztat-
cenia) ani zadnego parametru odnoszacego si¢ do jakosci
zaggszcezenia podloza. Ponadto wyniki badan z zastosowa-
niem plyty dynamicznej nalezy odnosi¢ do odpowiednich
gruntoéw, klasyfikowanych wg niemieckiej normy DIN
18196:2011-05 (bazujacej na klasyfikacji USCS — Unified
Soil Classification System; ASTM, 2006).

Zasada 4. Do rozwiazywania ztozonych problemow
geotechnicznych warto wykorzystywa¢ kilka uzupet-
niajacych si¢ metod badawczych. W projektowaniu istotne
sa wartos$ci parametrow opisujacych podloze gruntowe.
Czg$¢ z nich mozna oceniaé¢ bezposrednio, a czg¢$¢ posred-
nio, np. korelujac je z innymi wyprowadzonymi wartoscia-
mi. W celu zmniejszenia ryzyka geotechnicznego i opra-
cowania optymalnego zestawu parametréw opisujacych
rzeczywiste warunki gruntowo-wodne zaleca si¢ korzysta-
nie z wielu metod, ktére wzajemnie si¢ uzupeiniajg i daja
rézne informacje o podiozu.

Podczas okreslania geometrii fundamentow prioryte-
tem jest rozpoznanie rodzaju gruntow, ich stanu oraz mo-
dutow Scisliwosci. W przypadku posadzki przemystowe;j
waznym aspektem jest nosnos¢, okreslona modutami spre-
zystosci 1 Scisliwosci. Zastosowanie nowych metod ba-
dawczych oraz tatwiejszy dostep do urzadzen i technologii
na terenie kraju (po wieloletnich opdznieniach wynika-
jacych z minionego systemu polityczno-gospodarczego)
pozwala na szerokie spojrzenie i wielowymiarowa analizg
podtoza gruntowego. Coraz czg$ciej ocenia si¢ kilka lub
kilkanascie parametréw opisujacych podtoze, aby opraco-

wac¢ model zblizony do stanu rzeczywistego. Majac na
uwadze ograniczenia pewnych metod badawczych, mozna
zamiennie stosowac inne metody, jednak nalezy pamigtac,
iz wartosci parametrow sg pozyskiwane (pomierzone)
w odmienny sposob.

W projektowaniu konstrukcji nawierzchni drogowych
najwazniejszymi kwestiami jest no$nos$¢ oraz wytrzy-
malo$¢ zmgezeniowa, okreslona np. ugigciem sprezystym
(wg BN-70/8931-06, 1970). Ocena nosnosci jest taczna
wypadkowa catej konstrukcji, a wigc podbudowy oraz
warstw bitumicznych (w przypadku konstrukcji podatnych
lub pétsztywnych), zas przy znacznych obciazeniach row-
niez stanu podloza. Pomiar wylacznie jednego parametru
mogtby zafalszowaé rzeczywisty stan poszczegdlnych
warstw, dlatego oprocz badania ugi¢é wykonuje si¢ prze-
wierty rdzeniowa wiertnica mechaniczna przez konstruk-
cje, a takze gruntowe wiercenia w odkrywkach. Probki
pobrane z wiercen rdzeniowych pozwalaja na oceng gru-
bosci i1 rodzaju poszczegdlnych warstw (dla zwiazanych
spoiwem hydraulicznym oznaczenie wytrzymatosci na $ci-
skanie w badaniach laboratoryjnych lub dla kruszyw —
uziarnienia), odpornosci na wysadziny (wskaznik piasko-
wy kruszyw i gruntow, ktory w przypadku np. ogrzewa-
nych budynkéw czy hal nie jest analizowany), okreslenie
typu konstrukcji (podatna lub potsztywna) oraz grup
no$nosci podtoza (Judycki, 2014; Szydto, 2014). Wiasciwa
ocena wszystkich parametrow pozwala na optymalizacjg
kosztow przebudowy poprzez dobor wiasciwego sposobu
jej wzmocnienia, np. wytacznie nakladka bitumiczna, czg-
Sciowym frezowaniem i wykonaniem nowych warstw bitu-
micznych czy wymiang catej konstrukcji wraz z ulepsze-
niem podtoza.

Zasada 5. Poprawna ocena rodzaju i stanu podloza
gruntowego — szczegdlnie antropogenicznego — umozliwi
optymalizacje kosztow i zakresu robdt ziemnych. Analiza
kosztow inwestycji wymaga wlasciwego rozpoznania pod-
oza gruntowego, szczegolnie w lokalizacjach, gdzie dziatka
moze by¢ atrakcyjna cenowo z uwagi na stabe badz nie-
pewne warunki gruntowe. W dobie zajgtych ,.atrakcyjnych”
terenow budowlanych nie nalezy lekcewazy¢ antropoge-
nicznego podloza gruntowego, a szczegdlnie skupic si¢
na wilasciwej ocenie jego przydatnosci. Zdaniem autora
»wygra” ten, kto we wlasciwy sposob rozezna panujace
warunki i bedzie umiat wykorzysta¢ materialty miejscowe,
np. nasypy niebudowlane, ztozone z zuzli, odpadoéw i prze-
kruszonego gruzu budowlanego, czy tez rodzime grunty
stabonos$ne, np. prochniczne. Wielu geotechnikdéw stwier-
dzajac obecno$é nasypoéw niebudowlanych czgsto zbudo-
wanych z gruntow antropogenicznych, nie rozpoznaje ich
sktadu oraz stanu, uwazajac, iz sa materiatem niejednorod-
nym i nalezy je usuna¢ z podloza. Nieznajomos$¢ definicji
gruntdéw antropogenicznych skutkuje obawa projektantow
o ich wykorzystanie. Jak podaje Dragowski (1979), sa one
gruntem powstatym w wyniku dziatalnos$ci gospodarczej
i bytowania cztowieka. W ich sktad wchodza odpady state
oraz grunty naturalne przemieszczone i ponownie zdepo-
nowane — zatem moga okazac si¢ przydatne.

W drogownictwie waznym aspektem jest poprawna
definicja grup nosnosci podtoza. Zgodnie z wymaganiami
katalogow typowych konstrukeji nawierzchni przyjmuje
si¢ grupy nosnosci podtoza (Judycki, 2014; Szydto, 2014):
od G1 (podloze niewymagajace wzmocnienia), G2—-G4 (wy-
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magajace wzmocnienia w sposob typowy, np. korzystajac
z rozwiazan katalogowych) oraz podtoze niespeiniajace
wymagan grupy nosnosci G4, ktore w sposdb czytelny
zostato zdefiniowane w katalogach. Do grup nos$no$ci pod-
toza G1 do G4 zaliczaja si¢ grunty kamieniste, gruboziarni-
ste oraz drobnoziarniste niespoiste, a takze spoiste, jednak
w stanie nie gorszym niz twardoplastyczny (I < 0,25) wg
PN-B-02480:1986 lub o konsystencji twardoplastyczne;j
(Ic > 0,75) wg PN-EN ISO 14688-2:2018-05. Podanych
warunkow nie spelniaja grunty spoiste w stanie gorszym
niz podano oraz grunty organiczne (wymagaja indywidual-
nego sposobu wzmocnienia). W praktyce jednak czegsé
geotechnikow klasyfikuje grunty stabonosne (organiczne
i spoiste co najmniej plastyczne) do grupy G4.

WYBRANE PRZYKLADY ILUSTRUJACE
(NIE)STOSOWANIE ZASAD W PRAKTYCE

W przykladzie nr 1 przedstawiono konieczno$¢ dobo-
ru wiasciwej ilosci badan, a takze odpowiedniego sposobu
posadowienia w zaleznosci od rodzaju i stanu podtoza
gruntowego pod budowg obicktu halowego wraz z czg$cia
socjalna, o powierzchni ok. 5 000 m”. Inwestor pozostawit
rozpoznanie podtoza gruntowego w gestii projektanta, kto-
ry optymalizujac koszty badan, wykonat ,,niezbgdne mini-
mum”, rozmiescil stanowiska badawcze na krawedziach
oraz w $rodku projektowanego obiektu. W podtozu stwier-
dzono wystegpowanie nasypow niebudowlanych oraz sta-
bonos$nych gruntéw organicznych, o znacznej miazszos$ci
(ryc. 1). Zgodnie z Rozporzadzeniem (2012) przyjeto 11
kategori¢ geotechniczng w ztozonych warunkach grun-

towych. Nie wykonano uzupehniajacych badan pozwala-
jacych na doktadne zlokalizowanie obszarow z gruntami
stabono$nymi. Zaprojektowano wzmocnienie podtoza z wy-
korzystaniem przemieszczeniowych pali wierconych o sred-
nicy 0,4-0,5 m i dlugosci sredniej ok. 16,0 m.b. w rejonie
fundamentow (ok. 1300 szt.) oraz warstweg geomateraca
z kruszywa tamanego zbrojonego geokrata o grubosci 0,9 m.

W trakcie realizacji wykonawca zdecydowal si¢ na
dodatkowe badania geotechniczne, ktore pozwolity na wy-
dzielenie obszaru odpowiadajacemu ok. 25% powierzchni
obiektu, gdzie stwierdzono wystgpowanie gruntow stabo-
no$nych i zastosowano zaawansowane metody wzmocnie-
nia podloza. Pozostata cz¢$¢ obiektu posadowiono bezpos-
rednio, stosujac czgsciowa wymiang gruntu, zaoszczedzajac
kilkaset tysigcy ztotych.

Przyklad nr 2 jest zwigzany z rozpoznaniem parametréw
podtoza gruntowego w trakcie realizacji, podczas nadzoru
nad biezacymi pracami ziemnymi. Dotyczy bezposredniej
oceny parametréw no$nosci i zageszezenia podtoza grun-
towego posadzki hali produkcyjnej. Projektant okreslit
wymania wobec wtornego modutu odksztatcenia £, oraz
wskaznika zaggszczenia Is 1 wskaznika odksztatcenia Jo.
Po zakonczeniu prac wykonawca zrealizowat badania przy
zastosowaniu ptyty dynamicznej, za$ na tych samych sta-
nowiskach, na zyczenie nadzoru inwestora, niezalezne la-
boratorium wykonalo pomiary z wykorzystaniem aparatu
VSS. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Wykonawca korzystajac z przeliczenia pomierzonych
warto$ci E,, na E, oraz Is wg zagranicznych przepisow
technicznych (ZTV E-StB 09, 2009), gwarantowat spetnie-
nie wymagan projektowych. Badania ptyta statyczng wy-
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Rye. 1. Rzut projektowanej hali sportowej z czgécia socjalna, wraz z zaznaczonymi stanowiskami badawczymi, dla ktérych okreslono

miazszos¢ warstw stabono$nych

Fig. 1. The view of the sport event room and social rooms, which the thickness of the low-bearing soils was determined
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Tab. 1. Wyniki pomiaréow probnego obciazenia z zastosowaniem plyt sztywnych w przyktadzie 2
Table 1. The results of the load test with application of the rigid plates of example No. 2

Badania polowe / Field tests Ocena wynikow / The analysis of tests results
e E;‘if‘cn;:sti}yr‘;;‘l‘;;gi ba(cizaygriinzglg?;?g%; | pn.s-02205:1998 ZTVE 2009
No. of test plate
stands E, E, Io Ew s/v Io Is Ew E, Is
[MPa] [MPa] [] [MPa] [-] [] [] [MPa] [MPa] []
13 68,9 124,5 1,81 52,0 2,52 <22 >1,00 >40 >80 >1,00
14 43,6 76,1 1,75 46,7 3,14 <2,2 >1,00 >40 >80 >1,00
15 35,0 86,6 2,47 42,6 3,22 <2,5 <1,00 >40 >80 >1,00
16 41,1 108,4 2,64 49,1 2,78 * >40 >80 >1,00
17 61,5 132,3 2,15 50,0 2,42 <2,2 >1,00 >40 >80 >1,00
18 65,7 124,6 1,90 69,2 2,62 <2,2 >1,00 >40 >80 >1,00
19 43,3 124,4 2,87 59,9 2,69 kd >40 >80 >1,00
20 57,8 111,3 1,93 53,1 2,72 <22 >1,00 >40 >80 >1,00
21 79,0 139,9 1,77 39,8 3,10 <22 >1,00 >35 >70 >0,98
22 56,8 111,5 1,96 55,6 2,71 <22 >1,00 >4() >80 >1,00
23 22,1 50,6 2,29 21,6 4,80 <2,5 <1,00 o i

* zaggszcezenie zanizone / low density.
** poza zakresem badania / out of range of test.

Tab. 2. Przeliczenie modutéw dynamicznych na modut odksztalcenia oraz wskaznik zaggszczenia (ZTV E-StB 09, 2009)
Table 2. The calculation of dynamic modules into deformation modulus and compaction index (ZTV E-StB 09, 2009)

Oznaczenie gruntu wg DIN 181960 Modul dynamiczny Wtérny modut odksztalcenia Wskaznik zageszczenia
Type of soil Dynamic modulus | Secondary modulus of compressibility Degree of compaction
symbol | d <0,063 [mm] ‘ d <2,0 [mm] E,, [MPa] E, [MPa] Is [-]
- zwir drobny / fine gravel
<5% | >40% >32 >60 >0,97
3 - piasek drobny / fine sand
2 <s% | <40%
, . 235 =70 >0,98
m piasek gruby / coarse sand
e, <5% <40%
N osw
>40 >80 21,00

Symbole oznaczaja rodzaj gruntu: GE — zwir drobny, SE — piasek drobny, SW — piasek gruby (za wytycznymi ZTVE oraz przywotana norma DIN).
The symbols indicate the type of soil: GE — fine gravel, SE — fine sand, SW — coarse sand (acc. to the ZTVE and DIN standard).

kazaty zanizone zaggszczenie warstwy ulepszonego podtoza
(stanowiska nr 16 i 19, tab. 2) oraz zanizona no$no$¢ (sta-
nowisko nr 14).

Nalezy zauwazy¢, iz podawany przez przepisy nie-
mieckie (ZTV E-StB 09, 2009), wskaznik zaggszczenia Is
przyjmowany jest progowo, co oznacza, ze przy uzyskaniu
modutu dynamicznego E,, przeliczonego na wtérny modut
odksztatcenia F,, odpowiadajacy okreslonym wyma-
ganiom, zaktada si¢ jednoczesne uzyskanie deklarowanego
wskaznika zageszczenia Is. W rzeczywistos$ci spetnienie
warunku nosnos$ci nie jest rOwnoznaczne z osiagnigciem
wymaganego zaggszczenia. W przypadku badan statycz-
nych wykonuje si¢ dwa cykle naprezenie-odksztatcenie
i stosunek obu modutéw odksztalcenia odpowiada zaggsz-
czeniu okreslonemu wskaznikiem odksztalcenia /o, przeli-
czanym za norma PN-S-02205:1998 na wskaznik zaggsz-
czenia Is. W badaniu dynamicznym — w przeciwienstwie
do deklaracji producentéw urzadzen — w zaden sposob nie
mozna okresli¢ zaggszczenia.

W przykladzie nr 3 analizowano przypadek rozbudo-
wy hali magazynowej, zlokalizowanej na przedmiesciach
miasta wojewddzkiego, w strefie przemystowej. Sasiadu-
jace obiekty zostaty zrealizowane w latach 90. ub.w., na
terenach po rozbiorce wczedniejszych zaktadow przemys-
lowych, wybudowanych w latach 60. XX w. Geolog stwier-
dzit obecno$¢ nasypow niebudowlanych, o miazszosci od
2,1 do 2,7 m, nie podajac ich sktadu! Ponizej wystgpowaly
rodzime grunty niespoiste, wyksztatcone jako piaski: od
pylastych do grubych, w stanie od $rednio zaggszczonego
do zageszczonego. Zlokalizowano rowniez soczewke grun-
tow organicznych. Przyktadowy przekroj przedstawiono
na rycinie 2.

Projektant otrzymujac opini¢ geotechniczna, nie byt
w stanie przeanalizowa¢ warunkow gruntowo-wodnych,
gdyz nie posiadal petnej informacji o nasypach. Otrzymat
stowne zapewnienia, ze nasypy niebudowlane formuja
grunty prochniczne oraz warstwy przekruszonego gruzu
budowlanego. Podj¢to decyzje, aby nie zaptaci¢ wynagro-
dzenia geotechnikowi, dopoki nie zostang uszczegdtowio-
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0,00 0,00

nN - nasyp niebudowlany / uncompacted fill

“ %

nN

szg

Ps||Pd
ID=0,55
szg

Pr - piasek gruby / coarse sand
Ps — piasek $redni / medium sand
Pd - piasek drobny / fine sand
Pr - piasek pylasty / silty sand
Ip — pyt piaszczysty / sandy silt
Z - 2wir / gravel

Po - pospétka / sand and gravel mix

T -torf / peat

Nmp - namut piaszczysty / sandy mud

+— domieszki / admixtures

|| - przewarstwienie / interbedding

Ip — stopien zageszczenia / relative density
IL— stopien plastycznosci / liquidity index
szg — $rednio zageszczony / medium dense

pl - plastyczny / plastic

Rye. 2. Warunki gruntowo-wodne podtoza projektowanej hali z przyktadu 3
Fig. 2. The ground-water conditions of the substrate of the designed hall of example No. 3
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nN - nasyp niebudowlany / uncompacted fill Gb - gleba / humus soil

Pg - piasek gliniasty / loamy sand

Ps — piasek $redni / medium sand

mpl - miekkoplastyczny / soft

szg - $rednio zageszczony / medium dense

m - mokry / wet

nw - nawodniony / hydrated

|| - przewarstwienie / interbedding

_ przyjeta grupa nosnosci podtoza
selected load capasity group

- pyt / silt

Nm - namut / mud
H - humus / humus
In - luzny / loose

pl - plastyczny / plastic

G4
w — wilgotny / humid

G4

Gr - glina pylasta / silty loam

tpl - twardoplastyczny / stiff
mw — mato wilgotny / low-wetness
+— domieszki / admixtures

_ przyjeta grupa no$nosci podtoza
selected load capasity group

AC - beton asfaltowy / asphalt concrete
nB - nasyp budowlany / man-made soil
nN - nasyp niebudowlany / uncompacted fill
G-glina/ loam

H - humus / humus

Gr - glina pylasta / silty loam

tpl - twardoplastyczny / stiff

pl - plastyczny / plastic

w - wilgotny / humid

mw — mato wilgotny / low-wetness
przyjeta grupa nosnosci podtoza

Ga- selected load capasity group

Ryec. 3. Przyktady niewlasciwego okreslenia grup nosnosci podtoza w przyktadzie 4
Fig. 3. The examples of incorrect definition of the substrate load capacity groups of example No. 4

ne parametry geotechniczne i sktad nasypoéw niebudow-
lanych. Po wykonaniu badan uzupetniajacych potwierdzo-
no wystegpowanie piaskow prochnicznych, piaskéw drob-
nych i $rednich, z domieszkami odpadoéw oraz humusu,
a takze przekruszonego gruzu — wylacznie betonowego.
Ostatecznie, nasypy czg$ciowo usunigto (szczegdlnie w re-
jonie wystgpowania gruntéw organicznych, gdzie dokona-
no ich wymiany), doggszczono dno powstatego wykopu,
a nastgpnie formowano nasypy budowlane z materialow
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pozyskanych z nasypow niebudowlanych, z warstwowym
zageszczaniem, wykorzystujac rowniez gruz betonowy po
dodatkowym przekruszeniu. Uszczegdtawiajac informacje
o rodzaju i stanie podtoza, zaoszczg¢dzono czas oraz §rodki
pienigzne, gdyz alternatywnie rozwazano wykonanie wzmoc-
nienia poprzez zastosowanie kolumn zwirowych w rejonie
fundamentow i stabilizacjg gruntu spoiwami hydrauliczny-
mi pod posadzka obiektu.
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Przyklad nr 4 dotyczy oceny warunkéw gruntowo-
-wodnych podtoza dla planowanej rozbudowy drogi woje-
wodzkiej. W toku badan oceniono rodzaj i stan gruntéw,
glebokos¢ zalegania wody gruntowej, wysadzinowos¢ oraz
rodzaj pobocza. Geotechnik okreslajac grupy nosnosci,
przyjal zawyzona kategorig G4, traktujac w sposob typowy
grunty migkkoplastyczne, plastyczne i organiczne, ktore
wymagaja indywidualnego sposobu wzmocnienia (poza
kategoria G1, G2, G3, G4; ryc. 3).

Projektant analizujac uzyskane wyniki, poprawit
btedne grupy i w przypadku gruntéw stabono$nych zasto-
sowal indywidualny sposéb wzmocnienia, stosujac m.in.
pogrubienie katalogowych warstw zwiazanych spoiwem,
dokonujac wymiany gruntéw migkkoplastycznych i cze-
$ciowej wymiany gruntu z wykonaniem nasypu przecia-
zeniowego oraz zastosowaniem drendw pionowych.

WNIOSKI

Przygotowanie podloza gruntowego jest jednym z naj-
wazniejszych etapow realizacji obiektow budowlanych.
Pierwszym krokiem jest wlasciwe rozpoznanie warunkow
gruntowo-wodnych podtoza. Wyeliminowanie zaniedban
oraz wad z okresu wykonawstwa zapewni bezawaryjna
eksploatacj¢ obiektu, ograniczajac dtugoterminowe kosz-
ty, zwiazane z utrzymaniem i naprawami, ktorych wartosé¢
(wynikajaca z prac budowlanych, jak rowniez przestoju
produkcji, kar umownych itp.) moze przekroczy¢ naktady
na roboty ziemne. Aby przeciwdziata¢ mozliwos$ci powsta-
nia strat materialnych, wysokich odszkodowan, a nawet
zagrozenia bezpieczenstwa konstrukecji nalezy dotozyé
wszelkich staran, by prace ziemne zostaty wykonane zgod-
nie z przyjetymi wymaganiami (projektowymi lub normo-
wymi), pod statym nadzorem geotechnicznym, stosujac
m.in. przyktadowe zasady wskazane w niniejszym tekscie.

Autor pragnie zlozy¢ serdeczne podzigkowanie Recenzento-
wi oraz Redaktorowi Naczelnemu za cenne i konstruktywne
sugestie pomocne w poprawie jakosci artykutu.
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