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A b s t r a c t. 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
given.
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Zagadnienia dotycz¹ce posadowienia obiektów s¹ kwes-
ti¹ istotn¹, gdy¿ s¹ zwi¹zane z bezpieczeñstwem oraz
zapewnieniem zdrowia i ¿ycia ich u¿ytkowników. Obiekty
budowlane s¹ posadawiane na pod³o¿u gruntowym i winny
z nim w³aœciwie wspó³pracowaæ. Wykonanie fundamentów
rozpoczyna istnienie obiektu w terenie. Jednak wczeœniej-
szy etap – projektowy – wymaga analizy wielu informacji.
Brandl (2004) zauwa¿a, ¿e in¿ynierowie budownictwa pra-
cuj¹ pod coraz wiêksz¹ presj¹ czasu. Pojawia siê dylemat,
czy lepiej przedstawiæ nieprzemyœlany projekt lub b³êdne
obliczenia, czy te¿ spóŸniæ siê z oddaniem zadania w termi-
nie i ponieœæ koszty kar umownych. Zaprezentowana
postawa jest sprzeczna z etyk¹ zawodow¹. Obecnie w myœl
powszechnego powiedzenia „czas to pieni¹dz” oba pojêcia
wi¹¿¹ siê wrêcz nierozerwalnie. W bran¿y budowlanej
skutkiem presji czasu i niew³aœciwych decyzji mog¹ staæ
siê uszkodzenia, awarie lub katastrofy obiektów, zagra-
¿aj¹ce zdrowiu i ¿yciu ludzkiemu.

Wa¿nym czynnikiem poprawnego projektowania oraz
realizacji i eksploatacji obiektów budowlanych s¹ badania
pod³o¿a gruntowego, gdy¿ grunt jest traktowany jako ma-
teria³ konstrukcyjny, na który bêd¹ przekazywane obci¹-
¿enia wynikaj¹ce z w³aœciwoœci obiektu. Zadaniem projek-
tanta w geotechnice jest najczêœciej ocena reakcji gruntu na
powstaj¹ce w nim zmiany stanu naprê¿enia wywo³ane bu-
dowl¹, co oznacza koniecznoœæ okreœlenia sztywnoœci i wy-
trzyma³oœci gruntu (Szajna, 2016). Aby poprawnie okreœliæ
w³aœciwoœci pod³o¿a nale¿y wykonaæ szereg badañ, inter-
pretacji uzyskanych wyników oraz z³o¿onych obliczeñ.
Pod³o¿e winno byæ rozpoznane rzetelnie, co w perspekty-
wie ograniczeñ czasowych i kosztowych staje siê wspó³cze-
snym wyzwaniem. Przy braku danych wejœciowych do
obliczeñ projektowych – poprawnie wyznaczonych param-
etrów geotechnicznych – roœnie ryzyko b³êdnego wymia-
rowania konstrukcji, skutkuj¹ce awariami lub katastrofami
budowlanymi, rozumiane jako geozagro¿enia (wg Bran-
dla, 2004 ). Sytuacji sprzyja nie zawsze uczciwa konkuren-

cja, presja czasu, ekonomia i brak wiedzy, rozumiany jako
niedocenianie ryzyka i niebezpieczeñstwa. Brandl stwier-
dza, ¿e presja czasu i wspomniane geozagro¿enia maj¹
wp³yw, na liczbê awarii geotechnicznych w ostatnich la-
tach, która stale wzrasta, pomimo rozwoju technik badaw-
czych i zaawansowanej edukacji na uczelniach wy¿szych.
Ta negatywna tendencja nacisków zewnêtrznych na geo-
logów, geotechników i projektantów oraz koniecznoœæ
posadawiania obiektów bez rozpoznania pod³o¿a lub
w ograniczonym zakresie powoduje, ¿e dominuj¹: polityka
oszczêdnoœci, coraz krótsze okresy realizacji budów oraz
koniecznoœæ posadawiania obiektów w z³o¿onych i skom-
plikowanych warunkach gruntowych, gdy¿ tereny charate-
ryzuj¹ce siê prostymi warunkami zosta³y ju¿ zagospo-
darowane.

ZASADY W£AŒCIWEGO ROZPOZNANIA
I PRZYGOTOWANIA POD£O¯A GRUNTOWEGO

W celu zwiêkszenia œwiadomoœci geotechników oce-
niaj¹cych warunki gruntowo-wodne pod³o¿a oraz projek-
tantów analizuj¹cych wspomniane wyniki, a tak¿e zapobie-
¿enia generowania kosztów i negatywnych skutków osz-
czêdnoœci dla inwestora, konieczne jest przestrzeganie kilku
niezbêdnych zasad w zakresie rozpoznania i przygotowa-
nia pod³o¿a gruntowego pod inwestycje budowlane. Poni-
¿ej omówiono kilka z nich, zaprezentowano równie¿ prak-
tyczne przyk³ady ilustruj¹ce skutki b³êdnych decyzji lub
zaniedbañ na ró¿nych p³aszczyznach, zwi¹zanych z rol¹
geotechniki i wykonawstwa robót ziemnych.

Zasada 1. Analiza dokumentacji archiwalnej, map
i informacji z innych Ÿróde³ – poza geologicznych – dostar-
cza wielu istotnych informacji o terenie i pod³o¿u grunto-
wym. Na etapie projektowania wa¿ne jest zdefiniowanie
danych wejœciowych, czyli informacji o przeznaczeniu
obiektu i jego otoczeniu. Ka¿dy obiekt budowlany jest zlo-
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kalizowany w œciœle okreœlonym terenie, dodatkowo
winien byæ trwale zwi¹zany z pod³o¿em gruntowym.
Wspó³czesny rozwój gospodarczy i urbanizacja miast spra-
wia, i¿ dostêpnoœæ terenów atrakcyjnych dla budownictwa
mieszkaniowego, handlowego i przemys³owego jest ogra-
niczona ze wzglêdu na ich znacz¹ zabudowê. Wœród geo-
techników panuje przekonanie, i¿ obszary charakteryzuj¹ce
siê prostymi warunkami gruntowymi (wg Rozporz¹dzenia,
2012) s¹ przewa¿nie niedostêpne. Czêsto pojawiaj¹ siê
ró¿ne opinie i informacje, czy dany teren jest przydatny
dla inwestycji pod wzglêdem op³acalnoœci ekonomicznej,
zwi¹zanej z przygotowaniem pod³o¿a gruntowego, czy te¿
nie. Natomiast nie ka¿dy inwestor uwa¿a za celowe wyko-
nanie wstêpnego rozpoznania geotechnicznego, które
bêdzie zwi¹zane z kosztami – choæ w odniesieniu do
nak³adów wynikaj¹cych z ewentualnej wymiany lub
wzmocnienia pod³o¿a – relatywnie niskimi. Dlatego uzu-
pe³nieniem dla badañ polowych powinny byæ studia archi-
walnej dokumentacji, tak¿e tej niegeologicznej.

W obecnie obowi¹zuj¹cych normach Eurokod 7
(PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009) zaleca siê,
przed sporz¹dzeniem programu badañ, wykorzystanie we
wstêpnej analizie (jako materia³y informacyjne) m.in. map,
zdjêæ fotograficznych itp. Ponadto nawet dla I kategorii
geotechnicznej (Rozporz¹dzenie, 2012) jest wymagana wizja
terenowa. Zdjêcia lotnicze i satelitarne lub plany zagospo-
darowania i zabudowy obszarów miejskich, dostêpne na
portalach bran¿owych nawet z poziomu przegl¹darki inter-
netowej, mog¹ byæ wa¿nym Ÿród³em danych podczas oce-
ny przydatnoœci terenu dla inwestycji. Istotne mog¹ byæ
tak¿e wiadomoœci pozyskane od mieszkañców analizowa-
nych obszarów.

Dodatkowo mo¿na wykorzystaæ informacje o warun-
kach gruntowo-wodnych na podstawie identyfikacji szaty
roœlinnej (fitosocjologia, wg Je¿a, 1989). Autor zauwa¿y³,
¿e rodzaj wystêpuj¹cych roœlin wskaŸnikowych mo¿e œwiad-
czyæ o typie gruntów wystêpuj¹cych na danym terenie
i g³êbokoœci wód gruntowych.

Zasada 2. Odpowiednia iloœæ badañ geotechnicznych
wykonanych przed i w trakcie realizacji inwestycji zapew-
ni d³ugoterminowe oszczêdnoœci. Okreœlenie w³aœciwej
iloœci badañ geotechnicznych nie jest precyzyjne, mo¿na
stwierdziæ, i¿ niewielka liczba badañ pozwoli na ograni-
czenie kosztów, jednak praktyka budowlana jednoznacznie
wskazuje, ¿e oszczêdnoœci mog¹ okazaæ siê krótkotermi-
nowe (Wêgliñski, 2021). Nie znaczy to, ¿e badania nale¿y
wykonywaæ co metr. Nale¿y mieæ œwiadomoœæ, i¿ rozpo-
znanie geotechniczne w terenie jest pomiarem punktowym,
co prowadzi do koniecznoœci wydzielania charakterystycz-
nych warstw i uœredniania parametrów. Grela i Traczyñski
(2014) podaj¹ przyk³ad autostrad, gdzie otwory badawcze
o œrednicy 0,1 m s¹ wykonywane w normowo ustalonych
stanowiskach w rozstawie 100 m, co pozwala na analizê
0,2% pod³o¿a! Przy za³o¿eniu nawierzchni jako obiektu
powierzchniowego, dla d³ugoœci 200 m i szerokoœci 20 m
oraz wymaganych 3 stanowiskach, rozpoznanie wynosi
0,0006%!

Prawo budowlane (Ustawa, 1994) nie okreœla minimal-
nej iloœci badañ geotechnicznych dla inwestycji. Przed
wprowadzeniem Eurokodów wymagania regulowa³a nor-
ma PN-B-02479:1998, gdzie iloœæ badañ okreœlano dla
kategorii geotechnicznej, a g³êbokoœæ odnoszono do pozio-

mu posadowienia. Obecnie obowi¹zuje norma PN-EN
1997-2:2009, definiuj¹ca zakres rozpoznania w zale¿noœci
od rodzaju budowli, wymiarów fundamentów, typu bu-
dowli ziemnej. Zaleca siê optymalizacjê liczby badañ,
poprzez zwiêkszanie (zagêszczanie siatki) stanowisk
badawczych w przypadkach warunków z³o¿onych i skom-
plikowanych oraz redukcjê ich iloœci w rejonie prostych
warunków gruntowych. Szczegó³owe wytyczne implemen-
tuj¹ce wymagania normy PN-EN 1997-2:2009 do warun-
ków krajowych okreœlono w Zasadach dokumentowania

geologiczno-in¿ynierskiego (Majer i in., 2018) oraz Wytycz-

nych wykonywania badañ pod³o¿a gruntowego na potrzeby

budownictwa drogowego (Majer, 2018). Niedostateczna
liczba badañ mo¿e spowodowaæ niepotrzebne przeprojek-
towanie konstrukcji (zawy¿one: gruboœci warstw wzmac-
niaj¹cych, geometria fundamentów, przekroje elementów
konstrukcyjnych), co bêdzie generowa³o wysokie koszty
realizacji, zaœ nadmierna liczba badañ na obszarach z wa-
runkami powtarzalnymi i prostymi równie¿ zwiêkszy
koszty inwestycji zwi¹zane z obs³ug¹ geotechniczn¹.

Zasada 3. Przy definiowaniu parametrów geotechnicz-
nych nale¿y dobieraæ wiarygodne metody ich oceny, najle-
piej wykorzystuj¹c wartoœci odczytywane w sposób bez-
poœredni. Grunty budowlane stanowi¹ce pod³o¿e nie s¹
jednorodne. Z uwagi na brak mo¿liwoœci ca³kowitej anali-
zy pod³o¿a gruntowego dla obiektu budowlanego, materia³
gruntowy o zbli¿onych cechach i w³aœciwoœciach mecha-
nicznych grupuje siê, wydzielaj¹c warstwy i pakiety geo-
techniczne, dla których okreœla siê parametry. Kluczow¹
kwesti¹ projektowania jest odpowiednie modelowanie
w³aœciwoœciami gruntów, m.in. za³o¿enie ró¿nych spo-
sobów wzmocnienia, dopasowanych do potrzeb konstruk-
cji, wynikaj¹cych z przyjêtych obci¹¿eñ. Nie ka¿da
wartoœæ uzyskana podczas badañ geotechnicznych jest war-
toœci¹ parametru. Wa¿na jest œwiadomoœæ doboru w³aœci-
wych metod ich oszacowania.

Okreœlenie wartoœci parametrów jest procesem z³o-
¿onym. W œwietle zmian przepisów projektant powinien
mieæ na uwadze, i¿ zgodnie z obowi¹zuj¹cym prawem
(Ustawa, 1994; Rozporz¹dzenie, 2012; PN-EN 1997-1:2008)
wartoœci parametrów gruntowych winny byæ wyprowadzo-
ne w sposób bezpoœredni, z badañ polowych oraz laborato-
ryjnych. W œwiadomoœci projektantów nadal funkcjonuje
mo¿liwoœæ przyjmowania parametrów z nomogramów wy-
cofanej w 2008 r. normy PN-B-03020:1981, jednak okres
przejœciowy jej stosowania min¹³ definitywnie 1 stycznia
2021 r. (PKN, 2021; Wêgliñski, 2021). Skutkiem niew³aœ-
ciwego ich oszacowania s¹ b³êdy konstrukcyjne prowa-
dz¹ce do uszkodzeñ, awarii czy katastrof budowlanych.

W celu w³aœciwego okreœlenia parametrów gruntowych
wa¿ne jest poprawne rozpoznanie rodzaju i stanu gruntu.
Oczywistym jest, i¿ wartoœci parametrów pod³o¿a nie wy-
nikaj¹ wy³¹cznie z nazwy gruntu, ale jej poprawne okreœle-
nie jest cenne, poniewa¿ umo¿liwia projektantowi wstêp-
nie powi¹zaæ cechy i w³aœciwoœci odpowiednich gruntów.
W zwi¹zku z nowymi i zaawansowanymi metodami ba-
dawczymi, w celu oceny uzyskanych z badañ wyników,
wykorzystuje siê ró¿ne algorytmy obliczeniowe. Niektóre
z nich s¹ dostêpne wraz z oprogramowaniem do³¹czonym
do narzêdzi pomiarowych, np. sond statycznych. Interpre-
tacja wyników jest zwi¹zana z rodzajem i stanem gruntu
(M³ynarek, Tschuschke, 2005, Wierzbicki, 2020). W prak-
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tyce, w celu szybkiej realizacji zleceñ, w trakcie oceny
parametrów czêsto korzysta siê z automatycznego oprogra-
mowania producentów, które niestety nie jest wolne od
b³êdów.

Dodatkowo, w projektowaniu nawierzchni drogowych
oraz konstrukcji posadzek w obiektach kubaturowych wa¿-
nym parametrem jest zagêszczenie, okreœlone wskaŸni-
kiem zagêszczenia Is, oraz noœnoœæ, opisana modu³ami
odkszta³cenia E. Pod³o¿e o niskiej noœnoœci nie zapewni
bezpiecznego oparcia konstrukcji na gruncie i przeniesie-
nia obci¹¿eñ, zaœ niskie zagêszczenie spowoduje osiadanie
konstrukcji i mo¿liwoœæ jej spêkania. W modelowaniu po-
d³o¿a wa¿ne jest poprawne okreœlenie parametrów, których
interpretacja nie pozostawi w¹tpliwoœci projektantowi.
W badaniach noœnoœci i zagêszczenia wykorzystuje siê
metodê próbnego obci¹¿enia z zastosowaniem p³yt sztyw-
nych (PN-S-02205:1998). W latach 90. ub.w. w Niem-
czech zaproponowano inn¹ metodê – p³yty dynamicznej
LFG (niem. Leichte Fallgewichtsgeraet, TP BF-StB, 2012),
bazuj¹c¹ na pomiarze odkszta³cenia przy obci¹¿eniu dyna-
micznym. Obie metody pozwalaj¹ na okreœlenie ró¿nych
parametrów. Aktualnie zgodnie z polskimi normami jest
dopuszczone stosowanie tylko p³yty statycznej. Porównanie
metod badawczych z wykorzystaniem p³yt sztywnych
przedstawiono w publikacjach autora (Wêgliñski, 2018;
Paw³owski, Wêgliñski, 2020). Wa¿na jest poprawna inter-
pretacja otrzymanych wyników – z badañ statycznych uzy-
skuje siê pierwotny (E1) i wtórny (E2) modu³ odkszta³ce-
nia oraz wskaŸnik odkszta³cenia Io, który mo¿na przeliczyæ
na wskaŸnik zagêszczenia Is. Z metody dynamicznej otrzy-
muje siê wartoœæ modu³u dynamicznego Evd oraz stosunek
uzyskiwanego odkszta³cenia (przemieszczenia) do prêdko-
œci jego uzyskania s/v. Z metody dynamicznej nie mo¿na
uzyskaæ bezpoœrednio noœnoœci (wtórnego modu³u odkszta³-
cenia) ani ¿adnego parametru odnosz¹cego siê do jakoœci
zagêszczenia pod³o¿a. Ponadto wyniki badañ z zastosowa-
niem p³yty dynamicznej nale¿y odnosiæ do odpowiednich
gruntów, klasyfikowanych wg niemieckiej normy DIN
18196:2011-05 (bazuj¹cej na klasyfikacji USCS – Unified

Soil Classification System; ASTM, 2006).

Zasada 4. Do rozwi¹zywania z³o¿onych problemów
geotechnicznych warto wykorzystywaæ kilka uzupe³-
niaj¹cych siê metod badawczych. W projektowaniu istotne
s¹ wartoœci parametrów opisuj¹cych pod³o¿e gruntowe.
Czêœæ z nich mo¿na oceniaæ bezpoœrednio, a czêœæ poœred-
nio, np. koreluj¹c je z innymi wyprowadzonymi wartoœcia-
mi. W celu zmniejszenia ryzyka geotechnicznego i opra-
cowania optymalnego zestawu parametrów opisuj¹cych
rzeczywiste warunki gruntowo-wodne zaleca siê korzysta-
nie z wielu metod, które wzajemnie siê uzupe³niaj¹ i daj¹
ró¿ne informacje o pod³o¿u.

Podczas okreœlania geometrii fundamentów prioryte-
tem jest rozpoznanie rodzaju gruntów, ich stanu oraz mo-
du³ów œciœliwoœci. W przypadku posadzki przemys³owej
wa¿nym aspektem jest noœnoœæ, okreœlona modu³ami sprê-
¿ystoœci i œciœliwoœci. Zastosowanie nowych metod ba-
dawczych oraz ³atwiejszy dostêp do urz¹dzeñ i technologii
na terenie kraju (po wieloletnich opóŸnieniach wynika-
j¹cych z minionego systemu polityczno-gospodarczego)
pozwala na szerokie spojrzenie i wielowymiarow¹ analizê
pod³o¿a gruntowego. Coraz czêœciej ocenia siê kilka lub
kilkanaœcie parametrów opisuj¹cych pod³o¿e, aby opraco-

waæ model zbli¿ony do stanu rzeczywistego. Maj¹c na
uwadze ograniczenia pewnych metod badawczych, mo¿na
zamiennie stosowaæ inne metody, jednak nale¿y pamiêtaæ,
i¿ wartoœci parametrów s¹ pozyskiwane (pomierzone)
w odmienny sposób.

W projektowaniu konstrukcji nawierzchni drogowych
najwa¿niejszymi kwestiami jest noœnoœæ oraz wytrzy-
ma³oœæ zmêczeniowa, okreœlona np. ugiêciem sprê¿ystym
(wg BN-70/8931-06, 1970). Ocena noœnoœci jest ³¹czn¹
wypadkow¹ ca³ej konstrukcji, a wiêc podbudowy oraz
warstw bitumicznych (w przypadku konstrukcji podatnych
lub pó³sztywnych), zaœ przy znacznych obci¹¿eniach rów-
nie¿ stanu pod³o¿a. Pomiar wy³¹cznie jednego parametru
móg³by zafa³szowaæ rzeczywisty stan poszczególnych
warstw, dlatego oprócz badania ugiêæ wykonuje siê prze-
wierty rdzeniow¹ wiertnic¹ mechaniczn¹ przez konstruk-
cjê, a tak¿e gruntowe wiercenia w odkrywkach. Próbki
pobrane z wierceñ rdzeniowych pozwalaj¹ na ocenê gru-
boœci i rodzaju poszczególnych warstw (dla zwi¹zanych
spoiwem hydraulicznym oznaczenie wytrzyma³oœci na œci-
skanie w badaniach laboratoryjnych lub dla kruszyw –
uziarnienia), odpornoœci na wysadziny (wskaŸnik piasko-
wy kruszyw i gruntów, który w przypadku np. ogrzewa-
nych budynków czy hal nie jest analizowany), okreœlenie
typu konstrukcji (podatna lub pó³sztywna) oraz grup
noœnoœci pod³o¿a (Judycki, 2014; Szyd³o, 2014). W³aœciwa
ocena wszystkich parametrów pozwala na optymalizacjê
kosztów przebudowy poprzez dobór w³aœciwego sposobu
jej wzmocnienia, np. wy³¹cznie nak³adk¹ bitumiczn¹, czê-
œciowym frezowaniem i wykonaniem nowych warstw bitu-
micznych czy wymian¹ ca³ej konstrukcji wraz z ulepsze-
niem pod³o¿a.

Zasada 5. Poprawna ocena rodzaju i stanu pod³o¿a
gruntowego – szczególnie antropogenicznego – umo¿liwi
optymalizacjê kosztów i zakresu robót ziemnych. Analiza
kosztów inwestycji wymaga w³aœciwego rozpoznania pod-
³o¿a gruntowego, szczególnie w lokalizacjach, gdzie dzia³ka
mo¿e byæ atrakcyjna cenowo z uwagi na s³abe b¹dŸ nie-
pewne warunki gruntowe. W dobie zajêtych „atrakcyjnych”
terenów budowlanych nie nale¿y lekcewa¿yæ antropoge-
nicznego pod³o¿a gruntowego, a szczególnie skupiæ siê
na w³aœciwej ocenie jego przydatnoœci. Zdaniem autora
„wygra” ten, kto we w³aœciwy sposób rozezna panuj¹ce
warunki i bêdzie umia³ wykorzystaæ materia³y miejscowe,
np. nasypy niebudowlane, z³o¿one z ¿u¿li, odpadów i prze-
kruszonego gruzu budowlanego, czy te¿ rodzime grunty
s³abonoœne, np. próchniczne. Wielu geotechników stwier-
dzaj¹c obecnoœæ nasypów niebudowlanych czêsto zbudo-
wanych z gruntów antropogenicznych, nie rozpoznaje ich
sk³adu oraz stanu, uwa¿aj¹c, i¿ s¹ materia³em niejednorod-
nym i nale¿y je usun¹æ z pod³o¿a. Nieznajomoœæ definicji
gruntów antropogenicznych skutkuje obaw¹ projektantów
o ich wykorzystanie. Jak podaje Dr¹gowski (1979), s¹ one
gruntem powsta³ym w wyniku dzia³alnoœci gospodarczej
i bytowania cz³owieka. W ich sk³ad wchodz¹ odpady sta³e
oraz grunty naturalne przemieszczone i ponownie zdepo-
nowane – zatem mog¹ okazaæ siê przydatne.

W drogownictwie wa¿nym aspektem jest poprawna
definicja grup noœnoœci pod³o¿a. Zgodnie z wymaganiami
katalogów typowych konstrukcji nawierzchni przyjmuje
siê grupy noœnoœci pod³o¿a (Judycki, 2014; Szyd³o, 2014):
od G1 (pod³o¿e niewymagaj¹ce wzmocnienia), G2–G4 (wy-
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magaj¹ce wzmocnienia w sposób typowy, np. korzystaj¹c
z rozwi¹zañ katalogowych) oraz pod³o¿e niespe³niaj¹ce
wymagañ grupy noœnoœci G4, które w sposób czytelny
zosta³o zdefiniowane w katalogach. Do grup noœnoœci pod-
³o¿a G1 do G4 zaliczaj¹ siê grunty kamieniste, gruboziarni-
ste oraz drobnoziarniste niespoiste, a tak¿e spoiste, jednak
w stanie nie gorszym ni¿ twardoplastyczny (IL < 0,25) wg
PN-B-02480:1986 lub o konsystencji twardoplastycznej
(IC > 0,75) wg PN-EN ISO 14688-2:2018-05. Podanych
warunków nie spe³niaj¹ grunty spoiste w stanie gorszym
ni¿ podano oraz grunty organiczne (wymagaj¹ indywidual-
nego sposobu wzmocnienia). W praktyce jednak czêœæ
geotechników klasyfikuje grunty s³abonoœne (organiczne
i spoiste co najmniej plastyczne) do grupy G4.

WYBRANE PRZYK£ADY ILUSTRUJ¥CE
(NIE)STOSOWANIE ZASAD W PRAKTYCE

W przyk³adzie nr 1 przedstawiono koniecznoœæ dobo-
ru w³aœciwej iloœci badañ, a tak¿e odpowiedniego sposobu
posadowienia w zale¿noœci od rodzaju i stanu pod³o¿a
gruntowego pod budowê obiektu halowego wraz z czêœci¹
socjaln¹, o powierzchni ok. 5 000 m2. Inwestor pozostawi³
rozpoznanie pod³o¿a gruntowego w gestii projektanta, któ-
ry optymalizuj¹c koszty badañ, wykona³ „niezbêdne mini-
mum”, rozmieœci³ stanowiska badawcze na krawêdziach
oraz w œrodku projektowanego obiektu. W pod³o¿u stwier-
dzono wystêpowanie nasypów niebudowlanych oraz s³a-
bonoœnych gruntów organicznych, o znacznej mi¹¿szoœci
(ryc. 1). Zgodnie z Rozporz¹dzeniem (2012) przyjêto II
kategoriê geotechniczn¹ w z³o¿onych warunkach grun-

towych. Nie wykonano uzupe³niaj¹cych badañ pozwala-
j¹cych na dok³adne zlokalizowanie obszarów z gruntami
s³abonoœnymi. Zaprojektowano wzmocnienie pod³o¿a z wy-
korzystaniem przemieszczeniowych pali wierconych o œred-
nicy 0,4–0,5 m i d³ugoœci œredniej ok. 16,0 m.b. w rejonie
fundamentów (ok. 1300 szt.) oraz warstwê geomateraca
z kruszywa ³amanego zbrojonego geokrat¹ o gruboœci 0,9 m.

W trakcie realizacji wykonawca zdecydowa³ siê na
dodatkowe badania geotechniczne, które pozwoli³y na wy-
dzielenie obszaru odpowiadaj¹cemu ok. 25% powierzchni
obiektu, gdzie stwierdzono wystêpowanie gruntów s³abo-
noœnych i zastosowano zaawansowane metody wzmocnie-
nia pod³o¿a. Pozosta³¹ czêœæ obiektu posadowiono bezpoœ-
rednio, stosuj¹c czêœciow¹ wymianê gruntu, zaoszczêdzaj¹c
kilkaset tysiêcy z³otych.

Przyk³ad nr 2 jest zwi¹zany z rozpoznaniem parametrów
pod³o¿a gruntowego w trakcie realizacji, podczas nadzoru
nad bie¿¹cymi pracami ziemnymi. Dotyczy bezpoœredniej
oceny parametrów noœnoœci i zagêszczenia pod³o¿a grun-
towego posadzki hali produkcyjnej. Projektant okreœli³
wymania wobec wtórnego modu³u odkszta³cenia E2 oraz
wskaŸnika zagêszczenia Is i wskaŸnika odkszta³cenia Io.
Po zakoñczeniu prac wykonawca zrealizowa³ badania przy
zastosowaniu p³yty dynamicznej, zaœ na tych samych sta-
nowiskach, na ¿yczenie nadzoru inwestora, niezale¿ne la-
boratorium wykona³o pomiary z wykorzystaniem aparatu
VSS. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Wykonawca korzystaj¹c z przeliczenia pomierzonych
wartoœci Evd na E2 oraz Is wg zagranicznych przepisów
technicznych (ZTV E-StB 09, 2009), gwarantowa³ spe³nie-
nie wymagañ projektowych. Badania p³yt¹ statyczn¹ wy-
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Ryc. 1. Rzut projektowanej hali sportowej z czêœci¹ socjaln¹, wraz z zaznaczonymi stanowiskami badawczymi, dla których okreœlono
mi¹¿szoœæ warstw s³abonoœnych
Fig. 1. The view of the sport event room and social rooms, which the thickness of the low-bearing soils was determined



kaza³y zani¿one zagêszczenie warstwy ulepszonego pod³o¿a
(stanowiska nr 16 i 19, tab. 2) oraz zani¿on¹ noœnoœæ (sta-
nowisko nr 14).

Nale¿y zauwa¿yæ, i¿ podawany przez przepisy nie-
mieckie (ZTV E-StB 09, 2009), wskaŸnik zagêszczenia Is

przyjmowany jest progowo, co oznacza, ¿e przy uzyskaniu
modu³u dynamicznego Evd przeliczonego na wtórny modu³
odkszta³cenia E2, odpowiadaj¹cy okreœlonym wyma-
ganiom, zak³ada siê jednoczesne uzyskanie deklarowanego
wskaŸnika zagêszczenia Is. W rzeczywistoœci spe³nienie
warunku noœnoœci nie jest równoznaczne z osi¹gniêciem
wymaganego zagêszczenia. W przypadku badañ statycz-
nych wykonuje siê dwa cykle naprê¿enie-odkszta³cenie
i stosunek obu modu³ów odkszta³cenia odpowiada zagêsz-
czeniu okreœlonemu wskaŸnikiem odkszta³cenia Io, przeli-
czanym za norm¹ PN-S-02205:1998 na wskaŸnik zagêsz-
czenia Is. W badaniu dynamicznym – w przeciwieñstwie
do deklaracji producentów urz¹dzeñ – w ¿aden sposób nie
mo¿na okreœliæ zagêszczenia.

W przyk³adzie nr 3 analizowano przypadek rozbudo-
wy hali magazynowej, zlokalizowanej na przedmieœciach
miasta wojewódzkiego, w strefie przemys³owej. S¹siadu-
j¹ce obiekty zosta³y zrealizowane w latach 90. ub.w., na
terenach po rozbiórce wczeœniejszych zak³adów przemys-
³owych, wybudowanych w latach 60. XX w. Geolog stwier-
dzi³ obecnoœæ nasypów niebudowlanych, o mi¹¿szoœci od
2,1 do 2,7 m, nie podaj¹c ich sk³adu! Poni¿ej wystêpowa³y
rodzime grunty niespoiste, wykszta³cone jako piaski: od
pylastych do grubych, w stanie od œrednio zagêszczonego
do zagêszczonego. Zlokalizowano równie¿ soczewkê grun-
tów organicznych. Przyk³adowy przekrój przedstawiono
na rycinie 2.

Projektant otrzymuj¹c opiniê geotechniczn¹, nie by³
w stanie przeanalizowaæ warunków gruntowo-wodnych,
gdy¿ nie posiada³ pe³nej informacji o nasypach. Otrzyma³
s³owne zapewnienia, ¿e nasypy niebudowlane formuj¹
grunty próchniczne oraz warstwy przekruszonego gruzu
budowlanego. Podjêto decyzjê, aby nie zap³aciæ wynagro-
dzenia geotechnikowi, dopóki nie zostan¹ uszczegó³owio-
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Tab. 1. Wyniki pomiarów próbnego obci¹¿enia z zastosowaniem p³yt sztywnych w przyk³adzie 2
Table 1. The results of the load test with application of the rigid plates of example No. 2

Nr
stanowiska
No. of test

stands

Badania polowe / Field tests Ocena wyników / The analysis of tests results

badanie statyczne VSS
static test of rigid plate

badanie dynamiczne LFG
dynamic test of rigid

plate
PN-S-02205:1998 ZTVE 2009

E1 E2 Io Evd s/v Io Is Evd E2 Is

[MPa] [MPa] [–] [MPa] [–] [–] [–] [MPa] [MPa] [–]

13 68,9 124,5 1,81 52,0 2,52 <2,2 >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 * >40 >80 >1,00

20 57,8 111,3 1,93 53,1 2,72 <2,2 >1,00 >40 >80 >1,00

21 79,0 139,9 1,77 39,8 3,10 <2,2 >1,00 >35 >70 >0,98

22 56,8 111,5 1,96 55,6 2,71 <2,2 >1,00 >40 >80 >1,00

23 22,1 50,6 2,29 21,6 4,80 <2,5 <1,00 ** **

* zagêszczenie zani¿one / low density.
** poza zakresem badania / out of range of test.

Tab. 2. Przeliczenie modu³ów dynamicznych na modu³ odkszta³cenia oraz wskaŸnik zagêszczenia (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
Type of soil

Modu³ dynamiczny
Dynamic modulus

Wtórny modu³ odkszta³cenia
Secondary modulus of compressibility

WskaŸnik zagêszczenia
Degree of compaction

symbol d < 0,063 [mm] d < 2,0 [mm] Evd [MPa] E2 [MPa] Is [–]

Z
T

V
E

-
S

tB
94

GE
¿wir drobny / fine gravel

�32 �60 �0,97<5% >40%

SE
piasek drobny / fine sand

<5% <40%
�35 �70 �0,98

SW

piasek gruby / coarse sand

<5% <40%

�40 �80 �1,00

Symbole oznaczaj¹ rodzaj gruntu: GE – ¿wir drobny, SE – piasek drobny, SW – piasek gruby (za wytycznymi ZTVE oraz przywo³an¹ norm¹ DIN).
The symbols indicate the type of soil: GE – fine gravel, SE – fine sand, SW – coarse sand (acc. to the ZTVE and DIN standard).



ne parametry geotechniczne i sk³ad nasypów niebudow-
lanych. Po wykonaniu badañ uzupe³niaj¹cych potwierdzo-
no wystêpowanie piasków próchnicznych, piasków drob-
nych i œrednich, z domieszkami odpadów oraz humusu,
a tak¿e przekruszonego gruzu – wy³¹cznie betonowego.
Ostatecznie, nasypy czêœciowo usuniêto (szczególnie w re-
jonie wystêpowania gruntów organicznych, gdzie dokona-
no ich wymiany), dogêszczono dno powsta³ego wykopu,
a nastêpnie formowano nasypy budowlane z materia³ów

pozyskanych z nasypów niebudowlanych, z warstwowym
zagêszczaniem, wykorzystuj¹c równie¿ gruz betonowy po
dodatkowym przekruszeniu. Uszczegó³awiaj¹c informacje
o rodzaju i stanie pod³o¿a, zaoszczêdzono czas oraz œrodki
pieniê¿ne, gdy¿ alternatywnie rozwa¿ano wykonanie wzmoc-
nienia poprzez zastosowanie kolumn ¿wirowych w rejonie
fundamentów i stabilizacjê gruntu spoiwami hydrauliczny-
mi pod posadzk¹ obiektu.
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Ryc. 3. Przyk³ady niew³aœciwego okreœlenia grup noœnoœci pod³o¿a w przyk³adzie 4
Fig. 3. The examples of incorrect definition of the substrate load capacity groups of example No. 4

Ryc. 2. Warunki gruntowo-wodne pod³o¿a projektowanej hali z przyk³adu 3
Fig. 2. The ground-water conditions of the substrate of the designed hall of example No. 3



Przyk³ad nr 4 dotyczy oceny warunków gruntowo-
-wodnych pod³o¿a dla planowanej rozbudowy drogi woje-
wódzkiej. W toku badañ oceniono rodzaj i stan gruntów,
g³êbokoœæ zalegania wody gruntowej, wysadzinowoœæ oraz
rodzaj pobocza. Geotechnik okreœlaj¹c grupy noœnoœci,
przyj¹³ zawy¿on¹ kategoriê G4, traktuj¹c w sposób typowy
grunty miêkkoplastyczne, plastyczne i organiczne, które
wymagaj¹ indywidualnego sposobu wzmocnienia (poza
kategori¹ G1, G2, G3, G4; ryc. 3).

Projektant analizuj¹c uzyskane wyniki, poprawi³
b³êdne grupy i w przypadku gruntów s³abonoœnych zasto-
sowa³ indywidualny sposób wzmocnienia, stosuj¹c m.in.
pogrubienie katalogowych warstw zwi¹zanych spoiwem,
dokonuj¹c wymiany gruntów miêkkoplastycznych i czê-
œciowej wymiany gruntu z wykonaniem nasypu przeci¹-
¿eniowego oraz zastosowaniem drenów pionowych.

WNIOSKI

Przygotowanie pod³o¿a gruntowego jest jednym z naj-
wa¿niejszych etapów realizacji obiektów budowlanych.
Pierwszym krokiem jest w³aœciwe rozpoznanie warunków
gruntowo-wodnych pod³o¿a. Wyeliminowanie zaniedbañ
oraz wad z okresu wykonawstwa zapewni bezawaryjn¹
eksploatacjê obiektu, ograniczaj¹c d³ugoterminowe kosz-
ty, zwi¹zane z utrzymaniem i naprawami, których wartoœæ
(wynikaj¹ca z prac budowlanych, jak równie¿ przestoju
produkcji, kar umownych itp.) mo¿e przekroczyæ nak³ady
na roboty ziemne. Aby przeciwdzia³aæ mo¿liwoœci powsta-
nia strat materialnych, wysokich odszkodowañ, a nawet
zagro¿enia bezpieczeñstwa konstrukcji nale¿y do³o¿yæ
wszelkich starañ, by prace ziemne zosta³y wykonane zgod-
nie z przyjêtymi wymaganiami (projektowymi lub normo-
wymi), pod sta³ym nadzorem geotechnicznym, stosuj¹c
m.in. przyk³adowe zasady wskazane w niniejszym tekœcie.

Autor pragnie z³o¿yæ serdeczne podziêkowanie Recenzento-
wi oraz Redaktorowi Naczelnemu za cenne i konstruktywne
sugestie pomocne w poprawie jakoœci artyku³u.
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