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WPROWADZENIE

W poradniku oméwiono zasady wykonywania robot geologicznych, przeprowadzania badan
oraz sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej w nawiazaniu do rozwigzan okreslo-
nych w prawie geologicznym i gorniczym i odpowiednich rozporzadzeniach.

Celem poradnika jest ujednolicenie zasad dokumentowania geologiczno-inzynierskiego, a w
szczegolnosci:

1. Omoéwienie zasad projektowania badan geologiczno-inzynierskich.

2. Okreslenie sposobow wykonania robot geologicznych i badan geologiczno-inzynierskich,
w tym terenowych, laboratoryjnych, kameralnych i specjalistycznych z uwzglednieniem
posz-czegblnych typdéw budownictwa.

3. Okreslenie formy opracowania czgsci tekstowej, tabelarycznej i graficznej dokumentacji.

Poradnik metodyczny jest przeznaczony do stosowania przez:

— geologdéw-dokumentatoréw, prowadzacych prace i badania geologiczno-inzynierskie,
jako wytyczne do sporzadzania projektow i dokumentacji geologiczno-inzynierskich,

— pracownikow administracji panstwowej i samorzadowej roznych szczebli w celu wlasci-
wego precyzowania zakresow prac geologicznych i kontroli realizacji,

— pracownikow uczelni wyzszych i innych instytucji prowadzacych prace, badania i szkole-
nie w zakresie geologii inzynierskie;j.

Poradnik metodyczny sktada si¢ z 4. czgsci:

A. Zasady projektowania prac geologiczno-inzynierskich.

B. Zasady sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej.

C. Badania na obszarach dzialania procesow geodynamicznych.

D. Badania specyficzne dla ré6znych rodzajéw budownictwa.

Zespot autorski serdecznie dzigkuje prof. dr. hab. inz. Zygmuntowi Glazerowi za konsultacje
i zyczliwe dyskusje podczas opracowywania tekstu.



A. ZASADY PROJEKTOWANIA
PRAC GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

1. PRZEPISY PRAWNE, NORMY, INSTRUKCJE

1.1. Przepisy prawne

Obowiazujace przepisy dotyczace dokumentowania i projektowania prac geologicznych wy-
nikaja z Prawa geologicznego i gorniczego (Dz. U. nr 27 poz. 96) z 4 lutego 1994 r. wraz z pdz-
niejszymi zmianami oraz:

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dn.
18 sierpnia 1994 r. w sprawie projektu prac geologicznych (Dz. U. nr 91 poz. 426).

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dn.
23 sierpnia 1994 r. w sprawie szczegotowych wymagan jakim powinna odpowiada¢ dokumenta-
cja hydrogeologiczna i geologiczno-inzynierska (Dz. U. nr 93 poz. 444).

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dn.
23 sierpnia 1994 r. w sprawie przypadkow, w ktorych niezbedne jest sporzadzenie dokumentacji
innej niz dokumentacja ztoza kopaliny, hydrogeologiczna i geologiczno-inzynierska (Dz. U. nr
93 poz. 443).

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dn.
18 sierpnia 1994 r. w sprawie gromadzenia informacji i probek uzyskanych w wyniku prowadze-
nia prac geologicznych i postgpowania z probkami i dokumentacjami geologicznymi (Dz. U. nr
91 poz. 425).

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dn.
26 sierpnia 1994 r. w sprawie kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i kierowania pracami
geologicznymi (Dz. U. nr 93 poz. 445).

Zestawienie przepisOw wraz z komentarzami zawiera numer 12 Przegladu Geologicznego
z 1994 r. (numer specjalny). Nowelizacje przepisow sa przewidywane.



1.2. Normy

Zmiana zasad normalizacji od 1994 r. spowodowala, Zze norm nakazanych obligatoryjnie
przez wlasciwego ministra jest mato i powinny dotyczy¢ bezpieczenstwa zycia ludzkiego, mie-
nia oraz ochrony srodowiska.

Geologii inzynierskiej dotyczy w Polsce obecnie tylko kilka norm, ktére obligatoryjnie sa
wskazane do stosowania przez Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji (dawniej Budow-
nictwa). Sa to:

— PN-81/B—-03020. Grunty budowlane. Posadowienia bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowe.

— PN-83/B-03010. Sciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowanie.

— PN-83/B—-02482. Fundamenty budowlane. Nosnos¢ pali i fundamentéow palowych.

Nawet norma klasyfikacji gruntow nie jest juz obowiazkowa od 1.01.1998 r., co umozliwia
stosowanie w Polsce innych opiséw gruntéw niz normowy (PN-86/B—02480), oczywiscie przy
powotaniu si¢ na zrédto.

Dalsze trudno$ci sprawia przejécie z naszego dotychczasowego systemu na przyszty system
norm europejskich, ktory wedlug zatozen ma si¢ sktada¢ z czgsci wspolnej norm obo-
wiazujacych w catej EWG oraz czg$ci norm krajowych, ktore kazdy kraj (czytaj Land), a wigc
nawet region, moze opracowa¢ wedlug wlasnych potrzeb. Ta czg$¢ oczywiscie musi by¢ skore-
lowana z przepisami panstwowymi i EWG.

Przyszte normy europejskie (EN) dla geotechniki maja numer 1997. Caty system tej normy
(obecnie ponad 500 stron maszynopisu) sktada si¢ z nastepujacych czesci:

EN-1997-1. Projektowanie geotechniczne. Reguty ogodlne.

EN-1997-2. Projektowanie geotechniczne. Badania laboratoryjne.

EN-1997-3. Projektowanie geotechniczne z zastosowaniem badan polowych.

EN-1997-4. Projektowanie geotechniczne. Reguty dla konstrukeji specjalnych i ich elementdw.

Dodatkowo dochodza normy z innych dziatow:

EN-1991-2-6. Parcie gruntu i wody (w normie obcigzen).

EN-1992-4. Fundamenty z betonu.

EN-1993-5. Grodzie, pale, Scianki szczelne.

Normy europejskie nie podjety zupetnie problemu klasyfikacji gruntow, ktore to normy dla
gruntow i skat ma przygotowa¢ komisja ISO (International Standard Organization). Wyrazna
zmiang w stosunku do dotychczas obowiazujacej praktyki jest wprowadzenie w Polsce kategorii
geotechnicznych. Kategorig geotechniczna obiektu budowlanego ustala si¢ w zaleznosci od typu
warunkow gruntowych oraz czynnikéw konstrukcyjnych, ekonomicznych i srodowiskowych.

Kategori¢ geotechniczng obiektu okresla projektant obiektu w uzgodnieniu z osoba upo-
wazniona na podstawie odrebnych przepisow do ustalania geotechnicznych warunkéw po-
sadowienia obiektu budowlanego. Rozne czgsci projektu moga wymagac opracowania ich w
roznych kategoriach geotechnicznych.

Kategorie geotechniczne wprowadzono do polskiego systemu prawnego i normalizacyjnego
Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 24 wrze$nia 1998 r.
(Dz. U. nr 126 poz. 839). Kategorie jeszcze nie weszly do codziennej praktyki geotechnicznej
(norma PN/B 02479).



Kategorie geotechniczne

Kategoria 1. Obejmuje ona proste konstrukcje w niewielkich obiektach budowlanych i pro-
stych warunkach gruntowych, w ktorych wystarcza jakosciowe okreslenie wlasciwosci gruntow.
Badania w kategorii I mozna stosowa¢ jedynie przy wstgpnie rozpoznanych warunkach grunto-
wych, niewielkich obiektach i gdy zagrozenie zycia i mienia jest mate. Stosowanie kategorii I
jest mozliwe tylko w przypadkach zwyktych konstrukeji, gdy wystgpuja proste warunki grunto-
we, przy czym nalezy uwzglednia¢ doswiadczenia uzyskane z obserwacji sasiednich budowli.

Przyktady konstrukcji, ktére moga by¢ zaliczone do kategorii I:

— jedno- lub dwukondygnacyjne budynki o prostej konstrukeji i budynki rolnicze przy mak-
symalnym obciazeniu obliczeniowym na stup rownym 250 kN, a na sciany 100 kN/m na funda-
mentach bezposrednich, palowych lub na studniach;

— Sciany oporowe i zabezpieczenia wykopow, gdy réznica poziomow nie przekracza 2 m;

— plytkie wykopy powyzej zwierciadla wody i niewielkie nasypy do wysokosci 3 m.

Kategoria I1. Obejmuje ona konstrukcje i fundamenty nie podlegajace szczegodlnemu za-
grozeniu, w prostych lub ztozonych warunkach gruntowych, przy mato skomplikowanych przy-
padkach obciazenia. Konstrukcje te sa przewaznie projektowane i wykonywane
z zastosowaniem powszechnie stosowanych metod.

Przyktady konstrukcji, ktére moga by¢ zaliczone do kategorii II:

— powszechnie spotykane konstrukcje posadowione bezposrednio, a takze na fundamentach
ptytowych lub palowych,

— $ciany oporowe wyzsze niz w kategorii I lub inne konstrukcje oporowe utrzymujace grunt
lub wode,

— przyczoiki i filary mostowe oraz nabrzeza,

— nasypy i budowle ziemne poza kategoria I,

— nawierzchnie lotnisk o sztywnej i podatnej konstruke;ji,

— kotwy gruntowe i inne konstrukcje kotwiace,

— tunele w twardych, niespgkanych skatach, nie wymagajace petnej szczelnosci lub spetie-
nia innych specjalnych warunkéw.

Kategoria II1. Do tej kategorii nalezy zaliczy¢ obiekty bardzo duze lub rzadkie, wrazliwe na
osiadania, konstrukcje w skomplikowanych warunkach gruntowych lub konstrukcje obarczone
nadzwyczajnym ryzykiem nawet w prostych lub ztozonych warunkach, obiekty na obszarach
dziatania czynnych proceséw geologicznych, czynnych szkod gorniczych, konstrukcje zagra-
zajace srodowisku.

Konstrukcje, ktore moga by¢ zaliczone do kategorii III nawet w przypadku prostych war-
unkéw gruntowych:

— budowle o szczegodlnie duzych obciazeniach, budynki wysokie,

— budynki z wielokondygnacjowymi podziemiami,

— zapory i inne konstrukcje dziatajace w warunkach duzych roéznic ci$nienia wody,

— przejscia komunikacyjne pod drogami o duzym natgzeniu ruchu,

— duze mosty, wiadukty, estakady,

— fundamenty maszyn o znacznym obcigzeniu dynamicznym,

— skomplikowane konstrukcje nabrzezne,

— obiekty zaktadow stosujacych niebezpieczne substancje chemiczne,

— glebokie wykopy wykonywane w poblizu budowli,

— konstrukcje ostonowe reaktoréw jadrowych itp.,



— tunele w skatach migkkich i spgkanych obciazone wodami naporowymi lub wymagajace
szczelnosci.

Obiekt budowlany nalezy projektowaé zgodnie z zasadami zapewniajacymi:

1) bezpieczenstwo ludzi i mienia,

2) ochrong $rodowiska,

3) ochrong zdrowia i zycia ludzi przed skutkami stosowanych procesow technologicznych
w obiektach,

4) ochrong dobr kultury,

5) warunki zdrowotne oraz niezbg¢dne warunki do korzystania z obiektow uzytecznosci pu-
blicznej i mieszkaniowego budownictwa wielorodzinnego przez osoby niepelnosprawne,
w szczegollnosci poruszajace si¢ na wozkach inwalidzkich,

6) racjonalne wykorzystanie energii,

7) warunki uzytkowe zgodne z przeznaczeniem obiektu, a w szczegolnosci w zakresie oswie-
tlenia, zaopatrzenia w wodg, ogrzewania, wentylacji, tacznosci, ochrony przeciwpozarowej oraz
usuwania $ciekow i odpadow,

8) ochrong ludnosci zgodnie z wymaganiami obrony cywilnej, okreslonymi odrgbnymi prze-
pisami,

9) ochrong uzasadnionych intereséw 0so6b trzecich.

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwagg na nastgpujace terminy w EN-1997-1 i EN-1997-3, ktore do-
tychczas w naszych normach nie byly stosowane, a sa istotne z punktu widzenia metod geolo-
giczno-inzynierskich. Sa to:
doswiadczenie poréwnywalne — udokumentowane lub w inny sposéb jednoznacznie
okreslone informacje dotyczace podtoza gruntowego, ktérego zachowanie i wlasciwosci byty
wykorzystywane w projektowaniu podobnych konstruke;ji,

— wartoS$ci wyprowadzone.

Wszystkie parametry geotechniczne otrzymane w wyniku korelacji nazywac bedziemy war-
tosciami wyprowadzonymi parametrow geotechnicznych. Pojecie wartosci wyprowadzonych
wprowadzono do EN-1997-1, aby stuzyty okreslaniu wartosci charakterystycznych.

Przyjgto nastgpujaca koncepcjg wartosci wyprowadzonych. Przyktadowo zatézmy, ze mamy
jednorodna warstwe gruntu. Stosujemy dwa rodzaje badan polowych, np. pi¢¢ pomiaréw sonda
CPT i pig¢ pomiardw presjometrem (PMT). Przyjmijmy, ze wykonano pig¢ badan laboratoryj-
nych (LAB) w celu okreslenia np. wytrzymato$ci na Scinanie przy szybkim $cinaniu. Na podsta-
wie 5. wartosci g, z sondowania sonda CPT i pigciu wartosci Py, z badania presjometrycznego
uzyskano zbiory warto$ci, ktére mozna skorelowaé z wytrzymato$cia na $cinanie (c,) bez
odptywu:

cu (kPa)

CPT * £ Kk * cu okreslone z zaleznosci korelacyjnej dla oporu
pod podstawa stozka (g¢)

PMT Sk ¢y okreslone z zaleznosci korelacyjnej (Pray)

LAB P ¢y okre$lone w laboratorium z wzoréw
teoretycznych




Okreslone z tych trzech zbioréw wartoSci stuza do wyznaczenia wartosci charakterystycz-
nych przyjmowanych w projektowaniu, w tym przypadku c,. Przyjeta wartos¢ c,, nie musi by¢
zgodna z doktadnym wynikiem ktoregos z badan. Terminy: doswiadczenia poréwnywalne i war-
tosci wyprowadzone (inaczej nazywane) stosowaliSmy i stosujemy, bo czym jest metoda B
z normy PN-81/B—03020 oparta na uogoélnieniu wartosci wynikow badan z duzych zbiorow z te-
renu Polski. Wartosci wyprowadzone to nic innego jak korelacje migdzy danymi okreslonymi w
terenie (np. liczba uderzen sondy na 10 cm zaglgbienia — Nj) a stopniem zaggszczenia (Ip) czy
innymi cechami, oraz wynikami badan laboratoryjnych. W Polsce wykonuje si¢ zazwyczaj zbyt
mato badan, czgsto nie wykonuje si¢ wcale badan laboratoryjnych. Nie ma natomiast potrzeby
ani obowiazku podawac jako parametru doktadnie tych wartosci, ktore uzyskano z badan (jak to
czgsto dzieje si¢ u nas).

1.3. Wytyczne, instrukcje, materiaty archiwalne

Materiatami archiwalnymi i publikacjami sa:

a) karty otworow wiertniczych (geologiczne, geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne,
surowcowe i inne),

b) dokumentacje geologiczne (geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne, surowcowe),

¢) techniczne badania podtoza gruntowego, dokumentacje geotechniczne, opinie, ekspertyzy
dotyczace przedmiotu badan,

d) mapy geologiczne (geologiczne, hydrogeologiczne, geologiczno-inzynierskie, surowco-
we, geomorfologiczne, sozologiczne),

e) publikacje naukowe,

f) mapy topograficzne.

Na podstawie analizy materiatow archiwalnych nalezy:

— ustali¢ gldwne problemy geologiczno-inzynierskie decydujace o warunkach budowla-
nych,

— okresli¢ stopien ztozonosci budowy geologicznej i zakres zmiennosci cech fizyczno-me-
chanicznych oraz ich zgodnos¢ z przecigtnymi wartosciami podanymi w normach budowlanych
lub w publikacjach,

— wyznaczy¢ obszary dziatania proceséw geodynamicznych,

— ustali¢ problemy mogace mie¢ istotne znaczenie przy budowie rozpatrywanej inwestycji,

— wstgpnie ustali¢ z projektantem obiektu kategorig geotechniczng inwestycji lub jej czgsci,

— okresli¢ ewentualny ujemny wplyw projektowanych badan i robot na srodowisko.

W przypadku tworzenia bazy danych materialy archiwalne nalezy wilaczy¢ w przyjetym
uktadzie kartograficznym (preferuje si¢ uktad wspotrzednych prostokatnych ptaskich 1942):

a. Dane dotyczace wiercen obejmuja: wspotrzedne x, y, z, numer otworu, miejscowos¢, prze-
znaczenie otworu, glebokos¢ otworu, gleboko$é wody nawiercona i ustalona, nastgpstwo
warstw, genezg¢ i uproszczong stratygrafie, strefg zafiltrowania, nazwg¢ surowca, miejsce prze-
chowywania dokumentacji i rok wykonania (analogicznie nalezy wlaczy¢ do bazy takze otwory
znajdujace si¢ w dokumentacjach geologicznych i w publikacjach, dla ktérych mozna okresli¢
wspotrzedne).

b. Dane dotyczace dokumentacji geologicznych i geotechnicznych obejmuja: nazwe doku-
mentacji, wykonawcg i autora, rok wykonania, ewentualne uwagi o liczbie i glgbokosci otworow
i przeprowadzonych badaniach, miejsce przechowywania i numer.

c. Dane dotyczace publikacji, ktore nalezy uja¢ zgodnie z zasadami bibliografii.



2. DEFINICJE

2.1. Obiekt budowlany

Przez obiekt budowlany nalezy rozumie¢: budynek wraz z instalacjami i urzadzeniami tech-
nicznymi; budowlg stanowiaca cato$¢ techniczno-uzytkowa wraz z instalacjami i urzadzeniami,
obiekt matej architektury.

1. Budynek to taki obiekt budowlany, ktory jest trwale zwigzany z gruntem, wydzielony
z przestrzeni przegrodami budowlanymi oraz majacy fundamenty i dach.

2. Budowla to kazdy obiekt budowlany nie bgdacy budynkiem lub obiektem matej architek-
tury, jak: lotniska, drogi, linie kolejowe, mosty, estakady, tunele, sieci techniczne, wolno stojace
maszty antenowe, wolno stojace trwale zwiazane z gruntem urzadzenia reklamowe, budowle
ziemne, obronne (fortyfikacje), ochronne, hydrotechniczne, zbiorniki, wolno stojace instalacje
przemystowe lub urzadzenia techniczne, oczyszczalnie sciekow, sktadowiska odpadow, stacje
uzdatniania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne i podziemne przejscia dla pieszych, sieci
uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze, pomniki, a takze czg$ci budowlane urzadzen
technicznych (kottéw, piecéw przemystowych i innych urzadzen) oraz fundamenty pod maszy-
ny i urzadzenia, jako odrgbne pod wzgledem technicznym czgsci przedmiotdw sktadajacych sig
na cato$¢ uzytkowa.

3. Obiekt matej architektury to niewielkie obiekty, w szczegolnosci:

— kultu religijnego, jak: kapliczki, krzyze przydrozne, figury,

— posagi, wodotryski i inne obiekty architektury ogrodowe;j,

— uzytkowe shuzace rekreacji codziennej i utrzymaniu porzadku, jak: piaskownice, hustaw-
ki, drabinki, $mietniki,

4. Tymczasowy obiekt budowlany to obiekt przeznaczony do czasowego uzytkowania w
okresie krotszym od jego trwatosci technicznej, przewidziany do przeniesienia w inne miejsce
lub rozbiorki, a takze obiekt budowlany nie polaczony trwale z gruntem, jak: strzelnice, kioski
uliczne, pawilony sprzedazy ulicznej i wystawowe, przykrycia namiotowe i powloki pneuma-
tyczne, urzadzenia rozrywkowe, barakowozy, obiekty kontenerowe.

5. Teren budowy to przestrzen, w ktorej sa prowadzone roboty budowlane wraz z przestrze-
nig zajmowanga przez urzadzenia zaplecza budowy.

2.2. Fundamenty

Lawy pod $ciany konstrukeyjne. Typowym fundamentem w budynkach jest tawa — gruba
plyta wspornikowa, biegnaca nieprzerwanie wzdhuz muru. W zaleznosci od obciazenia i jakosci
gruntu tawy moga by¢ wykonane jako betonowe lub Zelbetowe.

Lawy betonowe i zelbetowe pod murami konstrukcyjnymi sa niekiedy zbrojone réwniez
czterema pretami podluznymi $rednicy 10-20 mm w celu zabezpieczenia przed poprzecznym
pekaniem, wywolywanym nierownomiernym osiadaniem, nadmierna podatnoscia gruntu lub in-
nymi przyczynami. Wysokos$¢ tawy nie powinna by¢ mniejsza niz 30 cm.

Stopy pojedyncze pod stupy. Pojedyncze stopy stosuje si¢ gtdéwnie w miejscu skupionego
obciagzenia, a wigc pod stupami, ponadto w tych przypadkach, gdy zastosowanie taw zarowno



z uwagi na glgbokos¢ posadowienia, jak i wymagana powierzchnig staje si¢ nieekonomiczne lub
niemozliwe.

Fundamenty rusztowe. W zaleznosci od uktadu konstrukcyjnego podpor, fawy mozna
umieszcza¢ podtuznie lub poprzecznie. Uktad zbrojonych taw krzyzujacych si¢ tworzy ruszt
fundamentowy.

Fundamenty plytowe. Konstrukcja ta ma tg zaletg, ze obciazenie rozklada si¢ na znaczng
powierzchnig, a ponadto przy gruntach o niejednakowej podatnosci fundament ptytowy zmniej-
sza ujemne skutki nierownomiernego osiadania. Fundamenty ptytowe stosuje si¢ zwykle na bar-
dzo stabych i niejednorodnych gruntach i wykonuje si¢ z zelbetu. W zaleznos$ci od konstrukeji
podpor 1 warunkow miejscowych fundament ptytowy moze byé wykonany jako plyta o statej
wysokosci, jako ptyta zebrowa.

Fundamenty skrzyniowe. Konstrukcj¢ Zelbetowego fundamentu skrzyniowego stanowia
dwie plyty poziome — podstawa i przykrycie, zwiazane ze soba monolitycznie $cianami
podluznymi i poprzecznymi, usytuowanymi zgodnie z siatka podpor konstrukcji gornej. W ten
sposob przecigcia pionowych $cian stanowia podpory dla stupéw. Fundamenty skrzyniowe zna-
lazty zastosowanie gtownie w budynkach wysokich, przekazujacych bardzo duze i nie-
réwnomierne obcigzenie na grunt.

Rozwdj techniki fundamentowania w ostatnim 20-leciu doprowadzit do wytworzenia no-
wych metod wykonywania fundamentéw glgbokich. Sa to:

Pale wiercone. Maja one $rednicg 0,3-3 m i dlugo$¢ do kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu
metrow, o réznych ksztattach konstrukceji z nich wytworzonych: pojedynczych kotowych i ze-
spotowych prostokatnych, owalnych (baret), krzyzowych o polu przekroju do 10 m (te ostatnie
to zespoly otwordéw potaczone w odpowiednia konstrukcj¢). Pale sa wiercone z rurowaniem lub
pod ostong zawiesiny, a tzw. pale C.F.A. sa tez formowane $widrem ciaglym (spiralnym).

Sciany szczelinowe. Sa to $ciany formowane w gruncie, grubosci 30-120 cm, dhugosci kil-
kunastu do kilkudziesigciu (np. 50) metrow. Sciany formuje si¢ roznym sprzetem do glgbienia w
ograniczajacych $ciankach prowadzacych, przy utrzymywaniu $cian wykopu zawiesina beto-
nowa czesto z dodatkiem polimeréw lub dodatkoéw twardniejacych. Sciany szczelinowe stuza
tylko do utrzymywania $cian wykopow lub sa jednocze$nie $cianami fundamentowymi. W trak-
cie wykonywania wykopow 1 odstaniania $cian szczelinowych nalezy zapewni¢ im wilasciwe
rozparcie. Uzyskuje si¢ to stosujac rozpory lub kotwie gruntowe.

Kotwie gruntowe. W wiercone poziomo lub pod katem otwory wktada si¢ ciggna stalowe
zakonczone butawa, wypetniona pod ci$nieniem betonem. Po st¢zeniu betonu kotwie naciaga si¢
i napina zapierajac o $cian¢ szczelinowa lub inna konstrukcjg, np. palosciankg czy $ciankg
szczelna. Kotwie maja no$nos¢ od kilkunastu do kilkudziesigciu ton. Oprocz kotwi gruntowych
uzywa si¢ takze innych konstrukeji, jak kotwie wkregcane, pale wyciagane, gwozdzie gruntowe,
zakotwienia mechaniczne, kotwy rozprezajace.

Pale przemieszczeniowe (nowy termin). Sa wykonywane w gruncie bez wiercenia i wydo-
bywania gruntu. Sg to pale prefabrykowane lub formowane w gruncie, zaglgbiane w grunt przez
wbijanie, wwibrowywanie, wciskanie, wkrgcanie lub kombinacjg tych metod. Materiaty pali to
stal, zeliwo, beton, drewno, rozne iniekty (zastrzyki) zageszczajace, rozrywajace, nie przemiesz-
czajace osrodka filtracyjnego, wypelniajace szczeliny. Materiaty do zastrzykow to roztwory i za-
prawy, cement, spoiwa hydrauliczne, materialy itowe, piasek, wypetniacze, chemikalia.

Iniekcja strumieniowa (ang. jet grounting). Jest to dziatanie obejmujace odspajanie grun-
tu lub stabej skaly oraz jego mieszanie i czgsciowa wymiang na czynnik wiazacy. Elementy



konstrukcyjne, ktore mozna wykonywac ta metoda to: pale, §ciany, przegrody, ptyty sklepie-
nia, masywne bloki. Sa systemy jednomediowe, dwumediowe i tréjmediowe (powietrzny
i wodny). Metodg stosuje si¢ do wzmocnienia gruntu, wykonywania przeston przeciwfiltracyj-
nych i innych.

Scianki szczelne. Jest to znana od dawna technologia wykonywania $cianek stalowych, zel-
betowych, drewnianych, taczonych na zamki lub nie, zezwalajaca na odcigcie doptywu wod
gruntowych do wykopu.

Oprécz wymienionych stosowane sa ciagle znane od dawna techniki fundamentowania
glebokiego: pale, studnie, kesony.

Fundamenty glebokie. Fundamenty glgbokie stosuje si¢ w przypadku, gdy:

a) nosny grunt znajduje si¢ w glgbszych warstwach podtoza,

b) zachodzi potrzeba posadowienia budowli glgbiej ze wzgledu na kondygnacje podziemne,

¢) wykonanie fundamentow w ptytkich wykopach otwartych jest niemozliwe lub utrudnione
ze wzgledu na wysoki poziom wody gruntowe;.

Przy posadowieniu gigbokim wybdr rodzaju fundamentu zalezy od warunkéw geologicz-
nych i mozliwosci techniczno-ekonomicznych. W przypadku a) i ¢) zwykle stosuje si¢ posado-
wienie sztuczne za pomoca réznego systemu pali lub studni.

Posadowienie na palach jest znane od czaséw najdawniejszych. Pod wzgledem pracy sta-
tycznej mozna wyodrebni¢ tu dwa przypadki:

a. Pale przechodza przez stabe warstwy i opieraja si¢ na nosnym gruncie. W tym przypadku
pracuja one podobnie jak stupy, przy czym nacisk jest tu przenoszony nie tylko przez podstawe,
lecz rowniez przez boczny opor powierzchni trzonu pala.

b. Pale nie maja oparcia w warstwie o wystarczajacej nosnosci, ale przechodzac przez war-
stwy stabe zaggszczaja je i pracuja z podtozem jako zespolona catos¢. Tego rodzaju pale nazy-
waja si¢ zawieszonymi, a ich dlugo$¢ musi by¢ wigksza lub co najmniej réwna szerokosci
podstawy fundamentu.

3. PROJEKTOWANIE PRAC

Projektowanie prac geologiczno-inzynierskich obejmuje:

— okreslenie celu prac,

— dokonanie analizy materiatéw archiwalnych i literatury,

— dokonanie wstepnej interpretacji zdje¢ lotniczych i satelitarnych w sposob i w przypad-
kach wymienionych w rozdziale B.3,

— dokonanie przegladu terenu,

— opracowanie projektu prac geologicznych.

4. CEL PRAC GEOLOGICZNYCH

Cel prac geologicznych i wynikajacy zakres badan dla okreslonej inwestycji zalezy od:
— wymagan techniczno-budowlanych,
— obecnego stopnia rozpoznania geologicznego podtoza budowlanego,
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Tabela 1

Schemat prac geologicznych przy sporzadzaniu dokumentacji geologiczno-inzynierskich

Projektowanie

1. Okreélenie celu badan
2. Analiza materiatéw archiwalnych i literatury
3. Analiza zdjgé lotniczych i satelitarnych

. a. Projektowanie 4. Przeglad terenu
L. Prace projektowe 5. Projekt prac geologicznych
1 przygotowawcze 6. Okreslenie zakresu badari w celu oceny oddzialywania na
§rodowisko (00S)
b. Przygotowanie sprzgtu
do badar terenowych
Dokumentowanie
a. Pomiarowe 1. Geodezyjne i fotogrametryczne
I1. Prace terenowe 1. Kartowanie geologiczno-inzynierskie
b. Geologiczne 2. Profilowanie wyrobisk
3. Nadzér, dozér
szurfy
1. Powierzchniowe szybiki
a. Gérnicze b
I11. Roboty geologiczne 2. Podziemne [ szfn]flic
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— stopnia ztozonoSci podtoza,

— kategorii geotechnicznej,

— spodziewanego zagrozenia inwestycji dla otoczenia.

Wymagania techniczno-budowlane powinny zawierac:

— lokalizacje inwestycji, potozenie administracyjne,

— dane o wiascicielu i uzytkowniku terenu,

— posiadane informacje o podtozu lub znane zlecajacemu,

— przewidywana charakterystyke obiektow, a w szczegodlno$ci rodzaje fundamentow,
glebokos¢ posadowienia itp.,

— dane o wrazliwosci konstrukeji na nierownomierne osiadanie,

— dane o istniejacym uzbrojeniu i o projektowanych obiektach podziemnych,

— wymagania projektanta dotyczace rozpoznania podtoza i terenu budowlanego,

— zapotrzebowanie inwestycji na lokalne materiaty budowlane.

Projekt prac geologicznych okresla cel zamierzonych prac, rodzaje i zakresy robot oraz ba-
dan niezbe¢dnych do rozwiazania zadania, rodzaj dokumentacji, harmonogram prac oraz przed-
sigwzigcia konieczne ze wzgledu na ochrong srodowiska.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska jest zbiorem informacji o:

a) budowie geologicznej,

b) warunkach hydrogeologicznych,

¢) zjawiskach i procesach geodynamicznych,

d) wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych gruntu, niezbgdnych do planowania, projekto-
wania, budowy i monitoringu inwestycji budowlanych,

e) wplywie inwestycji na §rodowisko.

Schemat (tab. 1) przedstawia wigkszos$¢ prac i badan stosowanych przy projektowaniu i do-
kumentowaniu geologiczno-inzynierskim.

5. STOPIEN ZL.OZONOSCI WARUNKOW GEOLOGICZNO-
-INZYNIERSKICH

Okreslenie stopnia ztozonoséci warunkdéw geologiczno-inzynierskich stuzy do orientacyjnego
ustalenia zakresu badan geologicznych, w szczegodlnosci: a) liczby punktéw dokumentacyjnych
przypadajacych na 1 km powierzchni zdjgcia geologicznego lub b) liczby punktéw dokumenta-
cyjnych przypadajacych pod konkretny obiekt. Kartowanie geologiczne wykonuje si¢ przede
wszystkim w celu wstepnego okreslenia wzajemnego wptywu obiekt—$rodowisko. Kartowanie
geologiczno-inzynierskie ma dostarczy¢ w duzym stopniu informacji do opracowania oceny od-
dziatywania na §rodowisko (OOS), natomiast rozpoznanie pod konkretne obiekty ma dostarczy¢
dane do projektowania tych obiektow. Z tego powodu ocena stopnia ztozonosci ro6zni si¢ dla obu
celow. Oceny stopnia ztozonos$ci nalezy dokona¢ postugujac sig tabela 2.



Tabela 2

Ocena stopnia zlozonosci podioza (Instrukeja ..., 1998a)

Stopien ztoZzonosci

Na potrzeby kartowania geologiczno-

Na potrzeby programowania badan podtoza
budowli drogowych i ustalania kategorii

podtoza -inzynierskiego geotechniczaych
Proste Tereny plaskie lub pofatldowane; warstwy Poziome warstwy gruntow jednorodnych,
gruntu poziome lub nieznacznie pochylone, dobrze poznanych w podtozu obiektu, gdy z
wyraZne, stale i znane poziomy dostgpnych badan wynika, ze grunty niespoiste
litostratygraficzne; jeden poziom wody sq co najmniej Srednio zageszezone, a spoiste
podziemnej o ustabilizowanym skfadzie; brak | co najmniej plastyczne. Brak warstw o malej
objawdw proceséw geodynamicznych lub no$nosci lub zaburzen geodynamicznych
procesy o malej intensywnosci (glacitcktonika, zsuwy, kras itp.), woda
gruntowa jest ponizej poziomu posadowienia
(dna wykopéw) lub mozna ja tatwo obnizy¢
Zlozone Tereny pagérkowate, formy erozyjne, warstwy | Ponizej poziomu posadowienia obiektow

pochyle, sfaldowane, stabo poznana
stratygrafia z niewyraZnymi poziomami
przewodnimi, zmienna facja; jeden do trzech
pozioméw wodonoénych o zréznicowanym
skladzie chemicznym, wyraZne formy po
ustabilizowanych procesach geodynamicznych

wystepujg grunty mineralne zréZznicowane co
do rodzaju, miazszodci i stanu; woda gruntowa
wystepuje okresowo lub stale powyzej
poziomu posadowienia, a odwodnienie jest
trudne, przypowierzchniowe warstwy gruntéw
o matej noénosci (organiczne lub spoiste
migkkoplastyczne), brak czynnych procesow
geodynamicznych

Skomplikowane

Tereny podgdrskie i gorskie, doliny rzek,
ztozona budowa geologiczna faldowo-tuskowa,
zdyslokowana; na pozostatych terenach: duza
zmiennoé¢ litologiczna, kilka pozioméw
wodonognych o zréznicowanym skladzie
chemicznym (wody krasowe, tereny
kopalniane), intensywne procesy
geodynamiczne, w tym zaburzenia
glacitektoniczne

Duza zmienno$¢ rodzajéw, miazszosci i stanu
gruntéw; wystgpowanie gruntéw organicznych,
peczniejacych lub spoistych migkkoplastycz-
nych zmiennej migzszodci, w kilku warstwach,
obiekt znajduje si¢ na terenie lub w bezpos-
rednim sgsiedztwie zagrozen geodynamicz-
nych, szczegdlnie glacitektonicznych i osuwi-
skowych albo na terenach szkdd gérniczych

6. CZESC TEKSTOWA

Projekt prac geologiczno-inzynierskich powinien zawierac:

a. Okreslenie celu projektowanych prac geologicznych z wykorzystaniem wymagan tech-
niczno-budowlanych zgodnie z rozdziatem A.4.

b. Lokalizacjg terenu badan na mapie lub planie w ogolnie stosowanym ukladzie wspotrzed-
nych, najlepiej 1942.

¢. Analiz¢ dotychczas wykonanych badan zlokalizowanych na mapie dokumentacyjne;j.

d. Wyniki wstgpnej analizy zdje¢ lotniczych i satelitarnych zgodnie z rozdziatami B.3.1

1B.3.2.

e. Wyniki i wnioski z przeprowadzonego przegladu terenu.
f. Charakterystyke morfologiczna terenu badan.



g. Opis budowy geologicznej (geometria warstw, litogeneza, warunki hydrogeologiczne)
i okreslenie stopnia ztozonosci podioza oraz kategorii geotechnicznej zgodnie z rozdzialem
A.1.2.

h. Opis dziatajacych proceséw geodynamicznych.

i. Opis projektowanych robot, prac i badan zgodnie z tabela 1, z podaniem mozliwych waria-
ntéw i okresleniem:

— liczby, rodzaju i lokalizacji robdt geologicznych wraz z uzasadnieniem,

— schematycznej konstrukcji otwordéw wiertniczych wraz z podaniem sposobow ich likwi-
dacji,

— wskazowek dotyczacych zamykania pozioméw wodono$nych,

— wyszczegolnienia i uzasadnienia zakresu i metod badan terenowych, polowych i laborato-
ryjnych zgodnie z tabelg 1,

— sposobu pobierania probek gruntow, skat i wody,

— harmonogramu prac (terminy rozpoczgcia, czas trwania i terminy zakonczenia robot geo-
logicznych, prac terenowych, badan laboratoryjnych i specjalnych z opracowaniem dokumenta-
cji wlacznie). Harmonogram badan geologiczno-inzynierskich dla duzych inwestycji
budowlanych (np. stopnie wodne) powinien by¢ opracowany metoda decydujacych ciagdw.

j. Okreslenie formy dokumentacji (dokumentacja geologiczno-inzynierska petna lub uprosz-
czona).

7. UWAGI ORGANIZACYJNE

Projekt prac geologicznych podpisuje osoba z odpowiednimi uprawnieniami i odpowiedzial-
na za cato$¢ projektowanych prac.

W projekcie prac geologicznych nalezy przewidzie¢ badania i obserwacje potrzebne do opra-
cowania oceny oddziatywania na srodowisko (OOS) oraz przewidzie¢ rodki niezbedne do wy-
eliminowania zagrozen Srodowiska, np. dobdr odpowiednich metod badawczych, wlasciwej
pory roku do przeprowadzania badan itp.

W przypadku projektowania wykonawstwa robot geologicznych w kilku etapach nalezy
szczegblowo okresli¢ rodzaje, zakresy i lokalizacj¢ dla pierwszego etapu oraz orientacyjnie dla
etapow nastgpnych. Dla kolejnych etapow nalezy sporzadzi¢ aneksy do projektu i uzyskac ich
zatwierdzenie. W uzasadnionych przypadkach celowe jest wnioskowanie w projekcie o wydanie
przez organ zatwierdzajacy zezwolenia na korekte zakresu robot.

Projekt prac geologicznych przedstawia w 3. egzemplarzach do zatwierdzenia podmiot fi-
nansujacy badania geologiczno-inzynierskie. Projekty i dokumentacje wykonywane na obszarze
danego wojewddztwa zatwierdza wojewoda lub starosta, a wykonywane na terenie wigcej niz
jednego wojewodztwa Minister Srodowiska.

Roboty geologiczne na obszarach gorniczych i przy glgbokosci wiercen przekraczajacej
30 m podlegaja nadzorowi i kontroli organow panstwowego nadzoru goérniczego. W tym przy-
padku wymagany jest tzw. plan ruchu.

Wykonawca prac geologicznych jest zobowiazany do zgtoszenia na piSmie wojewodzie lub
staro$cie i zarzadowi gminy zamiaru przystapienia do prac co najmniej na dwa tygodnie przed
ich rozpoczgciem. W zgloszeniu nalezy podac terminy rozpoczegcia i zakonczenia robét, ich ro-
dzaj 1 podstawowe dane oraz osoby sprawujace dozor i kierownictwo robot.



B. ZASADY SPORZADZANIA DOKUMENTACJI
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie obejmuje nastgpujace czynnosci:
— prace terenowe,

— prace geologiczne i gornicze,

— analizg zdjg¢ lotniczych i satelitarnych,

— kartowanie geologiczno-inzynierskie,

— badania polowe,

— badania laboratoryjne,

— badania hydrogeologiczne,

— badania w celu oceny oddziatywania na $rodowisko,

— prace dokumentacyjno-zestawcze.

1. PRACE POMIAROWE GEODEZYJNE I FOTOGRAMETRYCZNE

Podstawowe punkty dokumentacyjne, np. wiercenia, piezometry, sondowania, miejsca prob-
nych obciazen, lokalizuje si¢ na podktadach topograficznych (mapa topograficzna, cyfrowa or-
tofotomapa itp.) metodami geodezyjnymi tradycyjnymi lub GPS (ang. Global Positioning
System).

Punkty obserwacyjne podczas kartowania nalezy lokalizowa¢ w stosunku do punktow
nawiazan (skrzyzowanie drog, mosty, budynki, wigksze drzewa itp.) wyraznie zaznaczonych na
mapie topograficznej lub zdjgciach lotniczych.

Przy lokalizowaniu na mapach topograficznych nalezy stosowaé ciagi azymutalno-tasmowe
lub w przypadku dopuszczalnej mniejszej doktadnosci — ciagi krokéwkowe. Ciagi krokéwkowe
i azymutalno-tasmowe nalezy wyrownywac.

Najlepszym podktadem topograficznym przy kartowaniu geologicznym sa zdjgcia lotnicze
i naziemne, ze wzgledu na aktualnos¢ przedstawionej sytuacji topograficznej i duza liczbg moz-
liwych punktéw nawiazan. Ze zdje¢ lotniczych wykorzystuje si¢ przede wszystkim stereogramy
lub ortofotomapy.
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Stereogramy naziemne wykonuje si¢ w celu udokumentowania lokalizacji obiektow geolo-
gicznych, np. odkrywek i osuwisk. Zmiany zachodzace w osuwisku dokumentuje si¢ przy zasto-
sowaniu zdj¢¢ naziemnych z paralaksa czasowa. Obecnie dostepne sa stereoskopowe skanerowe
zdjgcia lotnicze i satelitarne, zezwalajace na uzyskanie numerycznego modelu terenowego
wspomagajacego automatyczny proces projektowania i monitorowania obiektéw budowlanych.

2. PRACE GEOLOGICZNE

Profilowania w trakcie prac terenowych nalezy prowadzi¢ dla wszystkich odstonig¢ natural-
nych i wyrobisk. Wyrobiska wykonuje si¢ zaleznie od celéw badawczych i warunkéw geolo-
gicznych, jako:

— odkrywki,

— szybiki,

— wykopy,

— wiercenia,

— doty prébne,

— sondy penetracyjne,

— sondy rdzeniowe.

Wyrobiska badawcze i inne miejsca badan nalezy wytyczaé w terenie metodami geodezyjny-
mi, zgodnie z ich lokalizacja okre$lona w projekcie prac geologicznych, a w przypadku braku na
tym terenie osnowy geodezyjnej na podstawie obiektow terenowych uwidocznionych na planie.
Do okreslenia wspétrzednych wyrobisk mozna wykorzysta¢ urzadzenia lokalizacji satelitarnej
(GPS). Wyrobiska nalezy wytycza¢ z doktadnoscia do 1,0 m, sporzadzajac odpowiedni szkic te-
renowy. Niwelacja nalezy obja¢ wszystkie punkty terenu wskazane w projekcie prac geologicz-
nych lub charakterystyczne punkty terenowe. Niwelacj¢ nalezy wiaza¢ do co najmniej dwoch
reperéw o znanej wysokosci. W przypadku braku reperow panstwowych w odlegtosci do 2 km,
niwelacj¢ mozna nawiaza¢ do punktu stalego w terenie przyjgtego jako reper zastepczy, lokali-
zujac go na podktadzie.

Podstawowa metoda profilowania wyrobisk sa badania makroskopowe skat i gruntow. Wy-
konuje sig je:

— w warunkach polowych, gdzie na ich podstawie wydziela si¢ warstwy i okresla profil wy-
robiska,

— w laboratorium, jako ponowne badanie wszystkich dostarczonych probek w celu wytypo-
wania probek do szczegdlowych badan.

Dodatkowa, godna polecenia dokumentacje warunkéw geologiczno-inzynierskich podtoza
moga stanowi¢ zdjecia fotograficzne $cian wyrobisk lub probek i rdzeni pobranych z otworow
wiertniczych.

2.1. Odslonig¢cia naturalne, odkrywki, szybiki i wykopy

Odslonigcie naturalne, odkrywki, szybiki i wykopy, w tym wykopy przy fundamentach ist-
niejacych budynkdéw, wykorzystuje si¢ do przeprowadzenia bezposrednich obserwacji i pomia-
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row geologicznych, poboru probek oraz przeprowadzenia badan specjalistycznych, np.
probnych obciazen gruntu. Szczegdlnie przydatne sa w przypadku:

— plytkiego wystepowania skat litych,

— rozpoznania profilu wietrzeniowego,

— kata upadu i biegu warstw skalnych,

— stopnia zwietrzenia i spekania materiatu skalnego,

— do rozpoznania niektorych gruntéw antropogenicznych.

Profilowaniu podlegaja odpowiednio przygotowane i oczyszczone $ciany wyrobisk. Profilo-
wac nalezy nie jedna $ciang, ale kilka i dno wyrobiska, tak aby uzyskaé obraz przestrzennej
zmiennosci utworow. Najczesciej stosuje si¢ profilowanie trzech $cian (czolowej i dwoch pro-
stopadlych do niej) oraz dna. Profilowane $ciany nalezy orientowa¢ w stosunku do poétnocy
i ewentualnie do obiektu budowlanego. Profil takiego wyrobiska powinien stanowi¢ przestrzen-
ne rozwinigcie profilow i rysunkdw poszczegolnych $cian i dna. Profile wyrobisk, jako doktadne
rysunki §cian, nalezy wykonywaé w skali 1:50, 1:20, a nawet 1:10 zaleznie od potrzeb, a w przy-
padku odstonig¢ $cian naturalnych w skali 1:200 i mniejszej.

Z doswiadczen wynika, ze projektujac prace geologiczne w terenie czgsto nie wykorzystuje
si¢ mozliwosci uzyskania bogatych danych otrzymanych z profilowania §cian odstonig¢ natural-
nych i wykopow budowlanych. Wykorzystanie istniejacych odstoni¢é¢, oczywiscie po
oczysz-czeniu §cian, czgsto daje wigksze mozliwosci poznawcze przy dos¢ matych kosztach
w stosunku do innych wyrobisk badawczych.

Wykonujac szybiki w obudowie nalezy tak ja wykonac, aby byto mozliwe swobodne profilo-
wanie ich $cian.

Odkrywki fundamentow sa inng forma wykopoéw. Sa wykonywane w celu ustalenia glgboko-
$ci 1 sposobu posadowienia istniejacych budynkow oraz wyksztatcenia podtoza bezposrednio
pod fundamentem. Odkrywki fundamentéw wykonuje si¢ najczesciej w celu dokumentowania
warunkow geologiczno-inzynierskich:

— budynkdéw plomb,

— budynkéw dobudowywanych lub nadbudowywanych,

— terendéw, na ktorych istnieje mozliwos¢ wystgpowania starych fundamentow.

Fundamenty mozna odstania¢ od strony zewngetrznej budynku, jak rowniez od strony piwnic.
Celem wykonywania wyrobisk, co nalezy odwzorowac¢ w trakcie profilowania, jest:

— stwierdzenie szczegotéw budowy geologicznej, a przede wszystkim litologii i zmiennos$ci
facjalnej, biegu i upadu warstw skalnych,

— okreslenie zaangazowania tektonicznego skal,

— jakosciowe i ilosciowe okreslenie szczelinowatosci skat,

— okreslenie profilu wietrzeniowego skal,

— ustalenie przebiegu stref poslizgu na obszarach osuwiskowych i glacitektonicznych,

— okreslenie w wyniku badan in sifu wtasciwosci fizycznych i mechanicznych skat i gruntow,

— ustalenie przejawow wod gruntowych,

— pobranie probek skat i gruntéw do badan labolatoryjnych i zaznaczenie na rysunkach
$cian miejsc ich poboru.
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2.2. Wiercenia badawcze

Wiercenia umozliwiaja:

— pobieranie probek gruntow, na podstawie ktorych odtwarza sig profil geologiczny i ustala
cechy fizyczno-mechaniczne gruntow,

— przeprowadzenie obserwacji hydrogeologicznych oraz pobranie probek wod,

— przeprowadzenie innych badan, np. geofizycznych, prébnych obciazen.

W trakcie wiercen nalezy co 1 m i po kazdej zmianie warstw przeprowadza¢ petne badanie
makroskopowe urobku wedlug PN-88/B-04481. Wyniki badan makroskopowych jako podsta-
wowe oraz inne badania i obserwacje stuza do okreslenia profilu otworu wiertniczego przedsta-
wionego w formie metryki lub karty dokumentacyjnej, gdzie przede wszystkim, poza profilem
geologicznym stupkowym, przelotem warstw, opisem litologicznym, informacjami do-
tyczacymi genezy i stratygrafii, podaje si¢ dane odno$nie do warunkéw hydrogeologicznych,
cech fizyczno-mechanicznych gruntdéw, charakteru i glebokosci pobrania probek, przebiegu
wiercenia.

Wiercenia sa wykonywane réznym sprzg¢tem. Wazny jest taki dobor sprzgtu, aby nie
wystapity niekorzystne zmiany w srodowisku w wyniku wykonania otworow. Wiercenia gleb-
sze od 30 m lub zlokalizowane na terenach gorniczych nalezy wykonywac zgodnie z przepisami
prawa gorniczego.

2.3. Sondy penetracyjne i rdzeniowe

Sondy penetracyjne — plytkie otwory matosrednicowe wykonywane zwykle do glebokos$ci
4-6 m, wiercone recznie lub mechanicznie jako rurowane i nieorurowane, pozwalaja podobnie
jak w otworach wiertniczych na:

— rozpoznanie gruntow i ich wlasciwosci w profilu geologicznym,

— pobranie probek o naturalnym uziarnieniu i wilgotnosci.

Tak jak w przypadku wiercen dla sond penetracyjnych sporzadza si¢ karty dokumentacyjne.

Geologiczna sonda rdzeniowa umozliwia pobor probek w sposob ciagly lub punktowo z wy-
branych glgbokosci. Przy oprébowaniu ciagltym istnieje mozliwo$¢ opracowania profilu geolo-
gicznego oraz, zaleznie od potrzeb, charakterystyki geochemicznej, fizycznej i wytrzy-
malosciowej gruntow. Zapis tych danych nalezy przedstawi¢ w formie metryki lub karty doku-
mentacyjne;j.

2.4. Doly prébne

Doly probne stuza najczesciej do pobierania duzych probek gruntéw. Sciany ich powinny
by¢ sprofilowane i przedstawione w formie rysunku lub kolorowego zdjgcia fotograficznego
ze skala.
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2.5. Nadzor

Prace geologiczne moga by¢ wykonywane, dozorowane i kierowane tylko przez osoby
majace odpowiednie kwalifikacje Prawa geologicznego i gorniczego (art. 31 p. 1, Dz. U. nr 27
poz. 96 z 1994 1.), przy czym zgodnie z przepisami sprawowanie dozoru geologicznego dotyczy
wykonywania robot geologicznych, z wyjatkiem geofizycznych, lub kierowania w terenie wier-
ceniami do glebokosci 30 m poza obszarem goérniczym. Wykonywanie badan geologicznych
i ich kierowanie stanowia wigc podstawowe zadania nadzoru geologicznego.

Na etapie prac przygotowawczych do nadzoru nalezy:

— uzgodnienie i opiniowanie projektéw prac geologicznych w celu wykonania badan geolo-
giczno-inzynierskich przed skierowaniem ich do organu zatwierdzajacego,

— przeglad terenu badan,

— okreslenie uzytkowania terenu ze wzgledu na wystgpowanie ewentualnych przeszkod
przy lokalizacji wyrobisk badawczych oraz powstanie szkod w wyniku prowadzenia prac geolo-
gicznych,

— ocena stanu zachowania istniejacych budynkow,

— zgloszenie zamiaru przystapienia do wykonywania prac geologicznych wiasciwym jed-
nostkom administracji panstwowej lub samorzadowej, a w $cisle okreslonych przypadkach orga-
nowi panstwowego nadzoru gorniczego.

W trakcie prowadzenia badan do nadzoru nalezy:

— wyznaczenie wyrobisk i ich niwelacja,

— kontrola prowadzonych terenowych badan podtoza,

— przestrzeganie zgodnosci prowadzonych badan z projektem prac geologicznych w odnie-
sieniu do napotkanych warunkéw podtoza,

— przestrzeganie zasad ochrony wod podziemnych i likwidacja otworow,

— przestrzeganie zasad pobierania probek wody i gruntdw,

— wykonywanie lub wspotudziat w badaniach specjalistycznych,

— sporzadzanie dokumentacji z badan,

— wnioskowanie zmian w projektach prac geologicznych w miar¢ wynikajacych potrzeb,
w granicach upowaznien zawartych w decyzji zatwierdzajacej projekt prac geologicznych, lub
wnioskowanie sporzadzenia aneksu; dodatkowo w szczegdlnych przypadkach w trakcie prowa-
dzenia robot fundamentowych rowniez odbiory wykopow.

3. ANALIZA ZDJEC LOTNICZYCH I SATELITARNYCH

3.1. Zdjecia lotnicze

Analiz¢ zdje¢¢ lotniczych i satelitarnych wykonuje si¢ w pierwszych etapach rozpoznania
geologiczno-inzynierskiego duzych inwestycji. Wykorzystanie zdjeé lotniczych i satelitarnych
jest celowe w szczegdlnosci przy badaniach geologiczno-inzynierskich dolin rzecznych w rejo-
nach projektowanych stopni wodnych, przy badaniach tektonicznych, projektowaniu elektrowni
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atomowych, wyborze tras autostrad i drog ekspresowych, dla gornictwa odkrywkowego na cta-
pie projektowania i monitoringu przebiegu eksploatacji.

Interpretacja geologiczna zdj¢¢ lotniczych i satelitarnych jest szczegélnie wskazana w przy-
padku stosowania komputerowych systemow numeryczno-graficznych, generujacych elementy
projektu budowlanego 1 wykorzystujacych cyfrowa ortofotomapeg, numeryczny model terenu
oraz cyfrowe widoki perspektywiczne. Obecne mozliwosci fotogrametrii pozwalaja na uzyska-
nie dowolnej doktadnosci zdjg¢ od skali 1:500 poczawszy. Skalg zdje¢ lotniczych nalezy dobrac
w zalezno$ci od zadanej doktadnosci.

Zdjgcia lotnicze w formie stereogramoéw powinny by¢ przygotowane do wizji lokalne;j.
Wszystkie wyniki badan i prac projektowych nalezy nanies¢ na cyfrowa ortofotomape, ktéra
stanowi najbardziej doktadny i aktualny podktad topograficzny, a odpowiednie programy apli-
kacyjne zezwalaja na projektowanie inzynierskie na podstawie numerycznego modelu terenu
(R. Kaczynski, 1995). Do wykonywania podktadow topograficznych i interpretacji tematycz-
nej sa obecnie dostgpne zdjecia lotnicze kolorowe (stereogramy), wykonywane w pierwotne;j
skali okoto 1:26 000. Dobra jako$¢ tych zdje¢ zezwala na opracowanie map o geodezyjnej
doktadnosci 1:5000.

3.2. Zdjecia satelitarne

Zdjgcia satelitarne zezwalaja na opracowanie map topograficznych i tematycznych w do-
wolnym uktadzie wspotrzednych, z doktadno$cia od 1:10 000. Obecnie dostgpne zdjgcia sateli-
tarne odznaczaja si¢ nastepujacymi zdolnosciami rozdzielczymi w terenie:

— Landsat — okoto 30 m (USA),

— SPOT — 10-20 m (Francja),

— Kosmos KVR-1000 — 2—5 m (Rosja).

Zdjecia satelitarne umozliwiaja szybka analize obecnego sposobu zagospodarowania terenu
na wigkszych obszarach, szybka aktualizacj¢ podktadéw topograficznych oraz oceng tektoniki
obszaru.

Wyro6znia si¢ wstgpna i szczegotowa fotointerpretacjg zdjgé lotniczych i satelitarnych:

— Analiza wstgpna zezwala na oceng odkrycia geologicznego terenu przez wyszukanie i na-
niesienie na podktad topograficzny naturalnych i sztucznych odstonigc, a takze na oceng dostep-
nosci terenu, przede wszystkim ze wzgledu na roslinno$é, podmoktosci i urozmaicona
morfologi¢. Na tej podstawie ustala si¢ projekt poruszania po terenie przy uzyciu odpowiednich
$rodkow transportu i pieszo podczas przegladu terenu, a nast¢pnie podczas kartowania geolo-
giczno-inzynierskiego.

— Analiza wstgpna ma ograniczy¢ zakres i skrocic czas trwania badan terenowych, a przy tej
samej liczbie punktéw dokumentacyjnych zezwala na wyrazne zwigkszenie doktadnosci.

3.3. Fotointerpretacja wst¢pna

Podczas wstepnej analizy zdj¢¢ stereoskopowych (stereograméw) nalezy dokonaé sklasyfi-
kowania obszaru badan nastepujaco:
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a) obszary, na ktorych elementy budowy geologicznej sa nieczytelne lub stabo czytelne i kto-
re wymagaja petnego udokumentowania terenowego,

b) obszary, na ktérych tylko niektére elementy budowy geologicznej sa czytelne i ktore
beda wymagaé ograniczonego udokumentowania granic geologicznych podczas terenowego
kartowania,

c¢) obszary, na ktorych budowa geologiczna jest latwo czytelna i kartowanie geologiczne
ograniczy si¢ do wykonania kontrolnych punktéw dokumentacyjnych.

Na podstawie analizy wstepnej zdje¢ lotniczych i przegladu terenu podejmuje si¢ decyzje
o celowosci wykonania analizy szczegdtowej. Dotyczy¢ ona moze w zasadzie tylko obszarow
z punktow b i c.

3.4. Fotointerpretacja szczegélowa

Szczegdtowej analizy zdjg¢ lotniczych dokonuje si¢ wedtug zasad fotogeologii na podstawie
elementdw rozpoznawczych, jak: fototon (stopnie szaro$ci), rodzaj szaty roslinnej i kondycja,
tekstury 1 struktury zdjgcia oraz morfologii. Szczegdtowa interpretacjg zdjec lotniczych wyko-
nuje si¢ z pewnym wyprzedzeniem zezwalajacym na ukierunkowana lokalizacjg roboét geolo-
gicznych w terenie, jak rowniez podczas kartowania geologiczno-inzynierskiego. Wszystkie
punkty dokumentacyjne, fakty i zjawiska geologiczne zaobserwowane w terenie nanosi si¢ na
stereogramy, a nastgpnie na jedna wspdlng ortofotomape analogiczna z ortofotomapa wykorzy-
stywana w trakcie projektowania inwestycji. Ten sposob zapewnia uzyskanie wymaganej
doktadnosci i ujednolicenie skali i formy z réwnolegle powstajacym projektem inzynierskim.

4. KARTOGRAFIA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA

4.1. Mapy

Mapy geologiczno-inzynierskie stuza do przestrzennego odwzorowania warunkéw geolo-
giczno-inzynierskich. Mapg zestawia si¢ na podktadzie topograficznym jako tzw. papierowa, lub
w formie cyfrowej (GIS) na no$nikach magnetycznych. Dokladno$¢ map okresla sig zaleznie od
liczby punktow badawczych przypadajacych na 1 km2 powierzchni.

Wykonujac mapg geologiczno-inzynierska nalezy jednoczes$nie gromadzi¢ wszystkie do-
stgpne materialy tworzac bazg danych.

Mapy geologiczno-inzynierskie, zaleznie od potrzeb, moga by¢ opracowywane na réznych
glebokosciach od powierzchni terenu (np. 1,5 m, 2 m, 3 m itp.). Tres¢ ich moze dotyczy¢:

— warunkéw geologiczno-inzynierskich,

— rejonizacji (waloryzacji) warunkow geologiczno-inzynierskich,

— problematyki specjalnej, istotnej dla danego terenu (np. spadkow terenu, czynnych proce-
sow, dynamiki wod podziemnych, chemizmu gruntéw i wod oraz wielu innych zagadnien).

W ujeciu cyfrowym warunki geologiczno-inzynierskie przedstawia si¢ w podziale na
modutly informatyczne, zespoty warstw 1 warstwy tematyczne (Instrukcja..., 1999). Najczgsciej
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w atlasie map okreslajacych warunki geologiczno-inzynierskie, ze wzglgdu na ich przeznacze-
nie, powinny si¢ znalez¢:

1) modut zarzadzania,

2) modut infrastruktury,

3) modut geologiczno-inzynierski (a — zespdt warstw informacyjnych podtoza budowlane-
g0, b — zespot warstw informacyjnych hydrogeologicznych),

4) modut sozologiczny.

Dane zawarte w systemie powinny umozliwia¢ tworzenie map:

— dokumentacyjnej,

— gleb,

— geomorfologicznej,

— hydrogeologicznej (hydroizohips, hydroizobat, zagrozenia waod itp.),

— surowcowe;j,

— warunkéw geologiczno-inzynierskich na okreslonych gtebokosciach,

— waloryzacji geologiczno-inzynierskiej terenu,

— przekrojow geologiczno-inzynierskich.

4.2. Przekroje

Przekroj geologiczno-inzynierski ilustruje budowg geologiczna, warunki hydrogeologiczne i
uktad wydzielonych zespotéw geologiczno-inzynierskich wedhug pewnej pionowej ptaszczyzny
zorientowanej w kierunku wynikajacym z okreslonych potrzeb.

Przekrdj moze by¢ sporzadzony na podstawie wiercen lub mapy, przy czym ten sporzadzony
na podstawie wiercen jest bardziej szczegdtowy, a jego doktadno$¢é wzrasta wraz z liczba wier-
cen, przez ktoére jest poprowadzony. Na przekrojach geologiczno-inzynierskich nalezy tak dob-
ra¢ oznaczenia, aby mozliwe byto jednoczesne okreslenie wieku skat, litogenezy, wlasciwosci,
czynnych proceséw geologicznych, przeksztatcen antropogenicznych i innych.

Przekroj geologiczno-inzynierski najlepiej jest wykonywac¢ w skali 1:1, tzn. Ze skala piono-
wa powinna odpowiada¢ skali poziomej. Jest to wyjatkowo korzystne przy przedstawianiu
warunkow geologiczno-inzynierskich dla celow obliczen statecznosci zboczy. W praktyce jed-
nak stosuje si¢ przewyzszenia skali pionowej, aby mozna bylo przedstawi¢ wystarczajaco czy-
telnie rozne szczegodly dotyczace wyksztalcenia warstw, tektoniki, wiasciwosci. Przewyzszenie
nie powinno by¢ jednak wigksze niz dziesigciokrotne.

5. BADANIA POLOWE

5.1. Badania makroskopowe gruntéw i skal

Badania makroskopowe gruntu obejmuja okreslenie:
— rodzaju,

— stanu,

— wilgotnosci,
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— barwy,

— zawartosci CaCOs.

W badaniach makroskopowych jest wskazane uzywanie prostych przyrzadéw, takich jak pe-
netrometr ttoczkowy (PP) i §cinarka obrotowa (TV).

Oznaczanie rodzaju gruntéw wedlug PN-88/B-04481 obejmuje:

— ustalanie spoistosci gruntow,

— okreslenie rodzaju gruntéw spoistych,

— okreslenie rodzaju gruntéw niespoistych.

Ustalony rodzaj gruntu (nazwa) powinien by¢ uzupeliony opisem przewarstwien, lamin,
domieszek i zanieczyszczen. W badaniach gruntoéw kamienistych nalezy w warunkach in situ
okresli¢ zawarto$¢ spoiwa ilastego, ksztalt ziarn i sposob ich utozenia.

W obrebie gruntdéw spoistych nalezy w przyblizeniu okresli¢ zawarto$¢ czgsci organicznych
(grunt prochniczy, namut, torf, gytia). Przy opisie torfu (wysoki, niski, przejsciowy) nalezy zw-
roci¢ uwagg na stopien jego roztozenia wedtug skali von Posta.

Stan gruntu spoistego okre$la si¢ metoda wateczkowania i formowania kulki: stan zwarty
(nie mozna uformowac¢ kulki) i potzwarty (mozna uformowac kulke, ale waleczek peka); stan
twardoplastyczny, plastyczny i migkkoplastyczny ustala sig¢ (na podstawie rys. 7 w PN-74/B-04-
452 ip. 3.3 normy PN-88/B-04481) w zalezno$ci od liczby waleczkowan. Innym sposobem jest
badanie penetrometrem PP.

Orientacyjny stopien zageszczenia gruntu sypkiego w odstonigciach lub szybikach mozna
okresla¢ na podstawie oporu na wciskanie w grunt trzpienia (np. igla Proctora), w otworach na
podstawie oporu §widra, a w wykopach — szpadla.

Wilgotno$¢ gruntu okresla si¢ jako: mato wilgotny, jesli ziarna rozsypuja sig, a grunt nie za-
wilgaca palcow, wilgotny, jesli zostawia mokry §lad na dtoni lub papierze, mokry, jesli przy $ci-
skaniu gruntu odsacza si¢ z niego woda, nawodniony, jesli woda odsacza si¢ grawitacyjnie.

Oznaczania barwy gruntu dokonuje si¢ na $wiezym przetamie brylki gruntu o wilgotnosci
naturalnej. W opisie kilkucztonowym przyjeto podawaé poczatkowo odcien barwy, a jako ostat-
ni czton barwe dominujaca (np. jasnozielonoszara).

Oznaczanie zawartosci weglanu wapnia dokonuje si¢ kroplami 20-procentowego kwasu
solnego, obserwujac reakcje gruntu i wedtug danych zawartych w tabeli 4 normy PN-88/B-044-
81 ustala sig klas¢ zawartosci weglanow.

Badania makroskopowe gruntow spoistych powinny by¢ uzupelnione oznaczeniami, wyko-
nanymi prostymi przyrzadami, umozliwiajacymi ustalenie w sposob orientacyjny (ale obiektyw-
ny) konsystencji i spdjnosci (wytrzymatosci na $cinanie) gruntu.

Penetrometr ttoczkowy PP jest zaopatrzony w trzpien cylindryczny, ktory weiska si¢ na
oznaczona gleboko$¢. Przy weiskaniu trzpienia odczytuje si¢ wartos¢ sity (przeliczonej na po-
wier’zchniq trzpienia) na podziatce pomiarowej gy (kG/cm? lub - 102 kPa).

Scinarka obrotowa TV pozwala na wyznaczenie wytrzymatosci na §cinanie (spdjnosci) grun-
tu, ma 3 koncowki skrzydetkowe, wymieniane w zaleznosci od oporu spdjnosci gruntu. Badanie
polega na wcisnigciu koncowki na glebokos¢ rowna wysokosci skrzydelek i Scigciu gruntu w
wyniku obrotu pokretha Scinarki z predkoscia 1 dziatki na sekundg. Na tarczy pomiarowej odczy-
tuje si¢ warto$¢ maksymalnego momentu $cinajacego My (kG- cm) lub bezposrednio opor
Scinania Tty (kPa).

W badaniach makroskopowych skat oznacza sig:

— rodzaj skaty,

— sktad mineralny, zawarto$¢ CaCOs,
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— strukture i teksture,

— barwe,

— twardos¢,

— stopien zwietrzenia i spekania.

Oznaczenia nalezy prowadzi¢ na powierzchniach niezwietrzatych, stosujac zasady badan pe-
trograficznych. Zawarto$¢ weglanu wapnia nalezy okresla¢ na podstawie intensywnosci reakcji
skaty na dziatanie 20-procentowego HCI.

Makroskopowo skaly mozna zaliczy¢ do:

— twardych, gdy nie mozna ich zarysowac stalowym rylcem,

— migkkich, ktére tatwo mozna zarysowac rylcem,

— bardzo migkkich, ktére mozna zarysowac paznokciem (gips, itotupki).

Stopien spegkania mozna ustali¢ na podstawie pomiaréw dhugosci i szeroko$ci szczelin na
$cianach wyrobiska. Stopien zwietrzenia mozna okresli¢ na podstawie analizy profilu wietrze-
niowego skal (Instrukcja..., 1998a).

5.2. Sondowania

Sondowania, mimo ze naleza do grupy metod umozliwiajacych jedynie w sposdb posredni
okresli¢ parametry gruntow, sa powszechnie stosowane w badaniach podtoza budowlanego. Po-
zwalajq one charakteryzowa¢ podtoze na podstawie wskaznikdw oporu stawianego przez grunt
przy wbijaniu, weiskaniu i wkregcaniu roznych koncowek.

Przy prawidtowym wykonywaniu, sondowania zapewniaja otrzymanie obiektywnych infor-
macji o podtozu w sposob szybki i prosty. Wiele urzadzen ma automatyczna rejestracjg mierzo-
nych wskaznikow.

Parametry gruntu przydatne w projektowaniu otrzymuje si¢ z zaleznosci korelacyjnych. W
przypadku gdy takich zaleznosci wezesniej nie opracowano, charakterystyki gruntu wyznaczone
sondowaniami nalezy interpretowaé wylacznie jako$ciowo.

W badaniach polowych stosuje sig:

— sondowania dynamiczne (SD-10, SD-30, SD-50, SD-63.5),

— sondowania statyczne (CPT, CPTU),

— sondowanie sonda cylindryczna (SPT),

— sondowanie sonda wkregcana (ST),

— sondowanie sonda obrotowa (VT).

Ze wzgledu na mozliwosci interpretacji wynikéw sondowania stosuje si¢ do badan:

— gruntow spoistych i organicznych — statyczne sondy stozkowe CPT i CPTU, sondg cy-
lindryczna (SPT), sond¢ wkrecang (ST) i sondg obrotowa (VT),

— gruntéw niespoistych — wszystkie rodzaje sond, z wyjatkiem sondy obrotowe;j.

Zaleta sondowan, oprocz sondy cylindrycznej (SPT), jest ich wykonywanie bezposrednio
z powierzchni terenu. W przypadku przeszkod lub warstw o bardzo duzym zaggszczeniu mozna
wykona¢ podwierty i z ich dna wykona¢ sondowania. Wymagania dotyczace sprz¢tu, procedur
badawczych i opracowania wynikéw zawiera Eurocode 7 czg$¢ 3 (pr ENV 1997-3). Interpreta-
cja wynikow sondowan zostala podana w Instrukcji... (1998a).
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5.2.1. Sondowania dynamiczne

Norma dotyczaca badan polowych PN-74/B-04452 zalecala stosowa¢ dwa rodzaje sond dy-
namicznych:

— sondg lekka (SL),

— sondg cigzka (SC).

W pr ENV 1997-3 omdéwiono 4 rodzaje sond dynamicznych. Charakterystyke techniczna
sond zestawiono w tabeli 3.

Sondy dynamiczne umozliwiaja charakteryzowanie w sposob ciagly podtoza gruntowego.
Sonda lekka SD-10 (ang. oznaczenie DPL) odpowiada dotychczas stosowanemu oznaczeniu SL.
Sonda $rednia SD-30 (DPM) jest dotychczas stosowana w kraju w ograniczonym zakresie. Son-
da cigzka SD-50 (DPH), stosowana w kraju w ograniczonym zakresie, parametrami odpowiada
niemieckiej sondzie cigzkiej wedtug DIN 9094. Sonda bardzo cigzka SD-63.5 (DPSH) parame-
trami odpowiada sondzie, ktéra dotychczas w kraju byta okreslana jako cigzka (SC). Konstruk-
cja wymienionych typoéw sond i metodyka badan sa podobne.

Parametrem sondowania dynamicznego jest liczba uderzen mtota sondy potrzebna na wpro-
wadzenie koncowki stozkowej w grunt na glebokos¢ 0,10 m (sondy SD-10, SD-30 i SD-50) lub
0,20 m (sonda SD-63.5). Ksztalt koncowki stozkowej dla kazdej sondy jest taki sam, r6znia si¢
tylko wymiarami. Kat wierzchotkowy stozka wynosi 90°, dotychczas obowiazywat kat 60°.

Podstawa do interpretacji wynikow sondowan jest wykres zmian oporéow sondowania, ktory
przed interpretacja ilosciowa nalezy usrednic. Interpretacj¢ sondowan dynamicznych mozna wy-
kona¢ jedynie w przypadku znajomosci profilu litologicznego.

Tabela 3

Parametry sond dynamicznych

Koricéwka Masa
o kacie Wysokosé | « Maksy- kowadta,

Nazwa wierzchol- :;sza = .?redn_ica malna prowadnic}r. Masa mlota Wy80k9§é G!Qh()kﬂﬁ(f

sondy ‘kowyn? 90 Koricowki L. zerdzi d mlasa !_m ogranicz- (k) spadania penetracji
i Srednicy D | o (mm) terdzi nika, (m) (m)
(mm) (kg) wolnospadu
(kg)

Lekka 357403 179+0,1 22,0 3 6 10,0£0,1 | 0,5+0,01 do 10,0

SD-10
Srednia 357+03 17,9+0,1 320 6 18 30,0+0,3 0,5+ 0,01 20,0

SD-30
Cigzka | 43,7£03 | 21,9+0,1 32,0 6 18 50,0+0,5 | 0,5+£0,01 30,0

SD-50
Bardzo | 51,0+£0,5 | 25304 32,0 8 30 63,5+0,5 | 0,75+0,02 30,0
cigzka

SD-

63.5
SPT koricéwka 42,0-51,0 | 4,6-6,2 18 650+£2,0 | 0,75+0,02

cylindryczna
§rednicy
51 mm




Sondowania dynamiczne stosuje si¢ do:

— rozpoznania podstawowych cech gruntéw niespoistych w warunkach naturalnych,
a szczegolnie stopnia zaggszczenia,

— wydzielenia warstw i soczewek gruntow stabych,

— okreslenie glebokosci podtoza nosnego,

— okonturowania warstw o odmiennych cechach w nawiazaniu do profilu litologicznego,

— Wwyznaczenia miejsc poboru probek gruntu.

5.2.2. Sondowania statyczne

Badanie wtasciwos$ci podtoza metoda statycznego sondowania polega na pomiarze w sposob
ciagly oporu stozka i tarcia na tulei koncowki zakonczonej stozkiem podczas wciskania w grunt
ze stata predkoscia. Zastosowanie koncowki z piezostozkiem umozliwia pomiar cisnienia wody
w porach gruntu. Metoda charakteryzuje si¢ duza dokladno$cia pomiaru i wrazliwoscia na
zmienne wiasciwosci podtoza.

W pr ENV 1997-3 wyrdéznia si¢ statyczna sondg stozkowa (CPT) i z pomiarem ci$nienia
wody w porach (CPTU).

Ze wzgledu na stosowanie w badaniach elektrycznego lub mechanicznego systemu rejestra-
cji wynikow, wazne jest kazdorazowe zaznaczenie tych informacji w metryce sondowania. In-
terpretacja ilosciowa wynikow uzyskanych przy koncowce mechanicznej roézni si¢ od
okreslonych koncéwka elektryczna (Instrukcja..., 1998a).

Interpretacja jakosciowa sondowan statycznych obejmuje okreslenie:

— jednorodnosci budowy podltoza,

— granic migdzy réznymi pod wzgledem litologicznym warstwami, np. migdzy gruntami
niespoistymi a organicznymi,

— granicy migdzy gruntami nasypowymi a rodzimymi,

— glebokosci pobrania probek gruntow,

— wstgpnej oceny stopnia skonsolidowania gruntow spoistych.

Zakres ilosciowej interpretacji obejmuje okreslenie:

— rodzaju gruntu na podstawie nomogramu,

— stanu gruntow niespoistych i spoistych na podstawie zaleznos$ci korelacyjnych,

— cech wskaznikowych gruntu,

— parametréw odksztalceniowych i wytrzymalosciowych gruntow,

— ustalenie nos$nosci pali.

Nalezy podkresli¢, ze metody interpretacji ilo§ciowej opracowano na podstawie regional-
nych zwiazkow korelacyjnych migdzy parametrami gruntu a r6znymi parametrami sondowa-
nia statycznego. W literaturze jest podawanych wiele takich zalezno$ci. Wazne jest wigc
opracowywanie zaleznos$ci miedzy danymi uzyskanymi z sondowan a wynikami badan labora-
toryjnych dla gruntow wystepujacych w Polsce. Rowniez procedury harmonizacji polskich
norm z eurokodami obejmuja migdzy innymi opracowanie zasad interpretacji uwzgled-
niajacych do$wiadczenia krajowe.
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5.2.3. Sondowania sondg cylindryczna (SPT)

Badanie sonda cylindryczna pozwala na punktowa charakterystyke podtoza. Sondowanie
wykonuje si¢ w otworze badawczym. Koncowke cylindryczna sondy wbija si¢ w oczyszczone z
urobku dno otworu.

Rézne cechy gruntdow okresla si¢ na podstawie zaleznosci empirycznych, ktére czgsto maja
charakter lokalny. Na podstawie probki gruntu z cylindra sondy mozna okresli¢ rodzaj gruntu,
sktad granulometryczny i wstgpnie ocenic¢ stan gruntu.

5.2.4. Sondowania sonda wkrecang (ST)

Sondowania sonda wkrecana wykonuje si¢ z powierzchni terenu w sposob ciagly. Parame-
trem otrzymywanym z badania jest liczba potobrotow potrzebna do zaglgbienia o 0,20 m konc-
owki sondy obciazonej masa 100 kg. Stosowane sa sondy wkrecane recznie lub mechanicznie. Z
doswiadczen krajowych wynika, ze wigksze zastosowanie maja sondy mechaniczne.

Wyniki sondowania nalezy przede wszystkim interpretowac jakosciowo. Ze wzgledu na
szybkos¢ wykonywania badan sa przydatne jako uzupehienie wiercen badawczych. Umozli-
wiaja przestrzenne okonturowanie warstw gruntow stabych oraz wytypowanie miejsc do
szczegdlowych badan.

Wyniki sondowania mozna wykorzysta¢ do oszacowania stopnia zaggszczenia piaskow.
Grunty, w ktorych sonda zaglebia sig jedynie pod obciazeniem statycznym, nie nadaja si¢ do po-
sadowienia bezposredniego. Jest to mozliwe w gruntach, w ktore sonda zaglebia si¢ pod obciaze-
niem 100 kg i liczbie potobrotow powyzej 10.

W gruntach spoistych wystepujacych w kraju, ze wzgledu na tarcie gruntu o zerdzie, zasigg
glebokosciowy sondy wynosi 6—8 m.

5.2.5. Sondowania sondg obrotowa (VT)

Sonda obrotowa wykonuje si¢ pomiary oporu $cinania gruntu po powierzchni walcowe;j,
utworzonej przez obracajaca si¢ koncowke w ksztatcie krzyzaka. W badaniach nalezy stosowac
koncowke krzyzakowa znormalizowanych wymiaréw. Rowniez konstrukcja sondy musi zapew-
nia¢ poprawny pomiar wytrzymato$ci na $cinanie w warunkach bez odptywu. Badania sonda ob-
rotowg umozliwiaja okreslenie maksymalnej i minimalnej wytrzymatosci na $cinanie oraz
wytrzymatosci rezydualnej po 10. obrotach koncéwki. Na podstawie stosunku wytrzymatosci
maksymalnej do rezydualnej okresla si¢ wrazliwos¢ strukturalng gruntu.

Sondg obrotowa stosuje si¢ do:

— okres$lenia wytrzymato$ci na $cinanie bez odptywu w gruntach spoistych (1, < 150 kPa)
1 gruntach organicznych,

— okreslenia stref ostabien w gruntach oraz §ledzenia przebiegu strefy poslizgu,

— okreslenia innych cech gruntéw na podstawie zaleznos$ci korelacyjnych.
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5.3. Badania presjometryczne

Badania presjometryczne sa stosowane w niektorych krajach do projektowania posadowien
budowli. W Polsce badania te sa wykonywane w bardzo ograniczonym zakresie. Istnieje kilka
rozwigzan konstrukcyjnych presjometru. Najbardziej znanym i stosowanym jest presjometr
opracowany przez L. Menarda.

Wyniki badan presjometrycznych wykorzystuje si¢ do:

— obliczen granicznej nosnosci gruntu,

— analizy osiadan fundamentéw bezposrednich i glgbokich,

— okreslenia osiowej i bocznej nosnosci pali.

Badania presjometryczne wykonuje si¢ na okreslonej glebokosci lub czg$ciej pomiary pro-
wadzi si¢ w catym profilu w odstgpach 1,0-1,5 m.

Nalezy podkresli¢, ze badanie presjometryczne jest metoda empiryczna i wymaga przy pro-
jektowaniu posadowien budowli korzystania ze specjalistycznych materialow i wytycznych
opracowanych dla tej techniki (F. Baguelin i in., 1984).

5.4. Badania dylatometryczne gruntow i skal

Dylatometr jest przyrzadem umozliwiajacym rozpoznanie i pomiar parametréw gruntu bez-
posrednio w podtozu. Przydatny jest do:

— identyfikacji rodzaju gruntu w profilu pionowym,

— ustalenia historii napr¢zenia w gruncie,

— oszacowania warto$ci parametrow, jak: wytrzymalo$¢ na $cinanie bez odptywu, napreze-
nie prekonsolidacji, moduly odksztalcenia, wspdtczynnik parcia bocznego w spoczynku K,
w gruntach niespoistych i spoistych.

Parametry gruntu okres$lane dylatometrem sa wyznaczane z zaleznosci empirycznych. Po-
winny by¢ potwierdzane oznaczeniami laboratoryjnymi. Do$wiadczenia krajowe w stosowaniu
dylatometru sa mate.

5.5. Probne obciazenia plyta

Probne obciazenia plyta szczegélowo omowiono w normie PN-74/B-04452 i Instrukcji...
(1980) oraz pr ENV 1997-3.

Probne obciazenie ptyta pozwala na okreslenie modutu podatnosci gruntu oraz wytrzy-
mato$ci gruntu i skaty in situ poprzez rejestrowanie obciazenia i odpowiadajacego mu osiadania
w czasie. Probne obciazenia plyta najczgsciej stosuje si¢ w:

— badaniach zwietrzelin,

— badaniach gruntow nasypowych sktadajacych si¢ z réznych materiatow.

Badania wykonuje si¢ na powierzchni terenu lub w wykopach badawczych. Wyniki badan
polowych nalezy opracowywaé w taki sposob, aby mozliwa byta ich kontrola i ocena przez oso-
by inne niz autor pomiarow.
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5.6. Metody badan geofizycznych

Celem badan geofizycznych jest dostarczenie informacji o podtozu, w tym o warunkach po-
sadowienia obiektu, warunkach hydrogeologicznych i wlasciwosciach gruntow i skal. Badania
te sg rowniez bardzo przydatne do rozwiazywania problemow ochrony $srodowiska.

Z wielu metod geofizycznych zastosowanie w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim
maja metody geoelektryczne, sejsmiczne, geotermiczna, grawimetryczna, geofizyki jadrowej
i atmogeochemiczne.

Metody geoelektryczne umozliwiaja badanie rozktadu naturalnych i sztucznych pél elektro-
magnetycznych w podtozu. Z wielu metod najbardziej przydatne sa: metoda elektrooporowa
i georadarowa.

W metodzie elektrooporowej wykorzystuje si¢ zalezno$¢ migdzy oporem elektrycznym
a wilgotnoscia gruntu i mineralizacja wod gruntowych. Metoda ta umozliwia rozpoznanie geo-
metrii warstw, ich sktadu mineralnego, stopnia zawodnienia i zmian chemizmu. Jest przydatna
do badania zanieczyszczen $rodowiska geologicznego przez zwiazki nieorganiczne, glownie
sole. Systematyczne pomiary na tych samych profilach stuza do rejestracji zmian w czasie.

Metoda georadarowa (metoda elektromagnetyczna) znajduje coraz wigksze zastosowanie,
gdyz emitowane fale odbijaja si¢ od podloza na granicach warstw o rdznej statej dielektryczne;j i
przewodnictwie i umozliwiaja uzyskanie obrazu o$rodka gruntowego z duza rozdzielczoscia. W
terminologii angielskiej metoda ta jest okreslana jako ground penetrating radar (GDR). W ptyt-
kich badaniach dla celéw geologii inzynierskiej, gdzie konieczna jest duza rozdzielczo$¢, zasigg
ten wynosi od kilku do kilkudziesigciu metrow.

Metode¢ georadarowa mozna stosowaé do:

— okreslania zmiennosci litologicznej,

— wykrywania ptytko wystepujacych struktur glacitektonicznych,

— wydzielania niewielkich elementéw strukturalnych,

— lokalizacji kabli, rur, kanatéw Sciekowych,

— wykrywania starych murow,

— okre$lania migzszosci asfaltu, betonu,

— wykrywania kawern, pustek, uskokow,

— wykrywania drog rozchodzenia si¢ zanieczyszczen.

Metody sejsmiczne polegaja na badaniu przebiegu wzbudzonych fal sprezystych w osrodku
gruntowym lub skalnym. Na podstawie predkosci fal oraz cech dynamicznych i kinetycznych
okresla sig¢ granice warstw gruntow i skal, ich wlasciwosci fizyczno-mechaniczne oraz zasigg
strefy wietrzenia w podfozu skalnym. Tomografia sejsmiczna przez przeswietlanie migdzy
otworami umozliwia bardzo doktadne rozpoznanie podtoza.

Sondowania i profilowania elektrooporowe oraz sejsmiczne pomiary refrakcyjne sa przydat-
ne do:

— okreslenia migzszosci zwietrzeliny i zasiggu strefy wietrzenia masywu skalnego,

— badania osuwisk,

— wyznaczania glebokosci nieprzepuszczalnego podtoza,

— stwierdzenia wyst¢gpowania wod w strefach spekan masywu skalnego,

— okonturowania form erozyjnych i glacitektonicznych.
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Metoda geotermiczna jest stosowana do wykrywania anomalii cieplnych w podtozu. Po-
zwala ona na zebranie wielu informacji o warunkach hydrogeologicznych i lokalizowanie strefy
wyplywu zanieczyszczen, np. ze zbiornikow.

Metoda grawimetryczna postuguje si¢ pomiarami sity cigzkosci. Do wykrywania pustek
podziemnych i kawern, ktore nawet przy niewielkich rozmiarach charakteryzuja si¢ duzym nie-
doborem masy, jest przydatna metoda mikrograwimetryczna.

Metody geofizyki jadrowej umozliwiaja okreslenie poziomu promieniowania jonizujacego,
zlokalizowanie miejsc nagromadzenia pierwiastkow promieniotworczych i $ledzenie drog ich
przemieszczen. Wykorzystuja takze izotopy promieniotworcze (np. jod 131) do okreslania kie-
runku przeptywu wod podziemnych lub jako trasery migracji zanieczyszczen, ktore s trudne do
wykrycia innymi metodami.

Rodzaje zastosowan réznych metod geofizycznych podano w Instrukcji... (1998a) i w pracy
R. Biatostockiego i Z. Marczewskiego (1979).

W wielu przypadkach celowe jest taczne wykonanie pomiaréw geofizycznych z badaniami
atmogeochemicznymi. Polegaja one na okreslaniu obecnosci w powietrzu glebowym par meta-
li, chlorowcow, weglowodorow, siarkowodoru i innych, w zaleznos$ci od charakteru ogniska za-
nieczyszczenia.

5.7. Pobieranie probek gruntu i skal

5.7.1. Pobieranie probek gruntu

Celem pobierania probek gruntu jest otrzymanie probek do identyfikacji gruntu i badan labo-
ratoryjnych, w ktorych okresla si¢ parametry podtoza gruntowego.

Dotychczas zgodnie z norma PN-74/B-04452 pobierano probki:

— o naturalnym uziarnieniu (NU),

— o naturalnej wilgotnosci (NW),

— o naturalnej strukturze (NNS).

Norma pr ENV 1997-3 wprowadza trzy kategorie pobierania probek: A, B i C, rézniace sig
stopniem naruszenia probki.

Metody pobierania probek zaliczone do kategorii A umozliwiaja uzyskanie probek, w kto-
rych nie wystepuja lub tylko zdarzaja si¢ niewielkie naruszenia struktury gruntu, powstate pod-
czas pobierania lub transportu. Inne parametry fizyczne gruntu sa takie same jak in situ. Brak
rowniez zmian w sktadzie chemicznym.

Metody pobierania prébek zaliczone do kategorii B umozliwiaja otrzymanie probek o naru-
szonej strukturze. Wilgotno$¢ gruntu odpowiada naturalnej. Moze by¢ okreslony ogdlny uktad
warstw gruntow lub sktadnikow.

Stosujac metody pobierania probek gruntu zaliczone do kategorii C, otrzymuje si¢ probki
gruntu o catkowicie zmienionej strukturze. Ogolny uktad réznych warstw gruntow i ich
sktadnikéw jest tak zmieniony, ze nie jest mozliwe doktadne okreslenie potozenia warstw in situ.
Wilgotno$¢ probki moze by¢ inna niz gruntu, z ktérego ja pobrano.
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5.7.2. Klasy jakoSci probek gruntu

Zgodnie z pr ENV 1997-2 prébki gruntu do badan laboratoryjnych sa zaliczane do jednej z 5.
klas jako$ci w zaleznos$ci od wlasciwos$ci gruntu. Przyjmuje sig, ze wlasciwos$ci gruntu pozo-
stang niezmienione podczas pobierania i przygotowania do badan. Klasy sa opisane w tabeli 4.

Tabela 4
Klasy jako$ci prébek gruntu do badari laboratoryjnych
Klasa jakosci
Wiasciwosci gruntu d
1 2 3 4 5
Wiasciwogci, ktére powinny pozostaé bez zmian:
wielkos¢ czastek * * * ¥
wilgotnoéé * * *
gestosd, stopien zaggszezenia, przepuszezalno$é * *
§cisliwosé, wytrzymato$é na §cinanie *
Wiasciwosci, ktére moga by¢ okreslone:
kolejno§¢ warstw N N * ¥ *
granice warstw (ogdlnie) * * ¥ *
granice warstw (dokladnie) * *
granice Atterberga, gestos$é czgstek, zawartoS¢ czesci organicznych * * * *
wilgotnos¢é * * *
gesto$é, stopieni zageszezenia, porowato$é, przepuszezalno§é * *
$cisliwosé, wytrzymato$é na §cinanie *
A
Kategoria pobierania prébek do badan B
C

5.7.3. Techniki pobierania probek gruntu

W pr ENV 1997-3 techniki otrzymywania probek gruntu podzielono na cztery grupy:

— Pobieranie probek metoda wciskania/wbijania. Probnik rurowy, ttokowy lub szczelino-
wo-rurowy zakonczony ostrzem tnacym jest wprowadzany w podtoze przez wciskanie, dyna-
miczne uderzanie lub wibracyjnie (kategoria A lub B pobierania probek).

— Pobieranie probek obrotowo-rdzeniowe. Probnik rurowy zakonczony ostrzem tnacym po-
przez obrot zaglebia si¢ w grunt i umozliwia pobranie rdzenia. Probniki obrotowo-rdzeniowe
moga mie¢ pojedyncza, podwojna lub potrdjna rdzeniowke, z lub bez wyktadziny. Takie pobie-
ranie probek jest stosowane w kategorii B, w pewnych przypadkach w kategorii A. Mozna po-
biera¢ wibracyjne probki gruntu.

— Pobieranie probek gruntu swidrem rgcznym lub mechanicznym (kategoria C).

— Pobieranie probek w postaci blokow jest wykonywane r¢eznie przez wycinanie probki
z szybika, szybu i sztolni, a z wigkszych glgbokosci specjalnymi probnikami. Pobieranie blokow
jest najczesciej stosowane w kategorii A.
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Probniki weiskane/wbijane stosowane do pobierania probek w metodach kategorii A musza
spelni¢ wymagania okre$lone w pr ENV 1997-3.

Kategorig pobierania probek nalezy wybra¢ w zaleznosci od wymaganej jakosci probki do
klasyfikacji gruntu i planowanych badan laboratoryjnych. W kategoriach A i B pobierane probki
powinny by¢ uszczelnione natychmiast po pobraniu, aby zapobiec zmianom wilgotnosci.

Sprawozdanie z pobierania probek powinno zawierac: doktadne dane konieczne do okresle-
nia profilu gruntu, glgbokos¢ pobrania probek oraz obserwacje, ktore pozwolg oszacowac stan
probek i ich fizyczne wlasciwosci in situ.

W kategorii A pobierania probek nalezy postgpowac w taki sposob, aby nie wystapity naru-
szenia probki po wyjeciu lub podczas transportu i magazynowania. Probki nalezy chroni¢ przed
goracem, mrozem, wibracjami i wstrzasami podczas zatadunku, transportu i magazynowania.
Probki nalezy przechowywacé podczas przesytania w kontenerze, a w laboratorium temperatura
i wilgotno$¢ powinny by¢ state i mozliwie jak najbardziej zblizone do warunkéw in situ.

5.7.4. Pobieranie probek skal

Celem pobierania probek skat jest uzyskanie odpowiednich probek do identyfikacji skaty
i badan laboratoryjnych. Pobrane probki powinny zawiera¢ wszystkie mineralne sktadniki war-
stwy, z ktorej sa pobierane. Probki nie moga by¢ zanieczyszczone materiatem z innej warstwy
lub dodatkowym materiatem uzywanym podczas pobierania probek, jezeli niemozliwe byloby
odrdznienie.

Zgodnie z pr ENV 1997-3 istnieja trzy kategorie pobierania probek do opisu i badan labora-
toryjnych: A, B i C.

W kategorii A pobierania probek otrzymuje si¢ probki, w ktorych nie wystapito lub
wystapito jedynie nieznaczne naruszenie struktury skaty. Wiasciwosci wytrzymatosciowe i od-
ksztalceniowe, wilgotnos$¢, gestos¢, porowatosé i przepuszczalno$é oraz sklad chemiczny pro-
bek skaty odpowiadaja warto$ciom in situ.

W kategorii B pobierania probek otrzymuje si¢ probki zawierajace wszystkie sktadniki ma-
sywu skalnego in situ w ich oryginalnych proporcjach, a fragmenty skaty zachowaty swoje
wlasciwosci wytrzymatosciowe i1 odksztalceniowe, wilgotno$é, gestos¢ i porowatos$¢. Probki
umozliwiaja rozpoznanie uktadu warstw i nieciagtosci w masywie skalnym.

W kategorii C pobierania probek struktura masy skalnej i jej nieciagtosci zostaly catkowicie
zmienione, material skalny moze by¢ pokruszony i moga wystapi¢ zmiany w sktadzie chemicz-
nym. Typ skaty i jej podtoze, tekstura i struktura moga jednak zosta¢ zidentyfikowane.

Uzysk rdzenia nalezy charakteryzowac na podstawie nastgpujacych wskaznikow:

— wskaznik nieciagtosci osrodka (RQD): suma dlugoséci wszystkich czesci rdzenia, ktdrych
dhugos¢ wynosi 10 cm lub wigcej, mierzona wzdhuz $rodka rdzenia, wyrazona jako procent
dhugosci przelotu rdzenia,

— uzysk litego rdzenia (SCR): dlugo$¢ odcinkéw rdzenia w ksztalcie cylindréw, wyrazona
jako procent dlugosci przelotu rdzenia,

— catkowity uzysk rdzenia (TGR): calkowita dlugo$¢ uzyskanej probki rdzenia, wyrazona
jako procent dlugosci przelotu rdzenia.
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5.7.5. Techniki pobierania préobek skal

Najodpowiedniejsze metody otrzymywania probek skat sa zwiazane ze struktura, stopniem
zwietrzenia skaty i wymagana laboratoryjnie klasa jakos$ci:

— Kategoria A lub B: wiercenie obrotowo-rdzeniowe, w ktorym cylinder z ostrzem tnagcym
jest wprowadzany przez obrot w skalg i w ten sposob uzyskuje si¢ rdzen probki.

— Kategoria A lub B: pobieranie probek metoda wceiskania/wbijania, w ktdérym cylinder lub
cylinder szczelinowy z ostrzem tnacym jest wprowadzany w bardzo lub catkowicie zwietrzala
skale przez statyczny nacisk albo przez dynamiczne uderzanie. Probniki wciskane/wbijane to
probniki tlokowe lub otwarte probniki rurowe.

— Kategoria C: pobieranie probek tyzka wiertnicza lub $widrem, gdzie probka jest pobiera-
na bezposrednio z narzg¢dzia wiertniczego.

— Kategoria C: pobieranie probek przez urabianie, w ktorym skata, przerobiona i pokruszo-
na, jest przenoszona na powierzchnig za pomoca czerpaka lub za pomoca krazacej phuczki wiert-
niczej.

— Kategoria A: blokowe pobieranie probek wykonywane przez r¢czne wycinanie z odkryw-
ki sztolni, tuneli lub przy uzyciu specjalnych prébnikéw blokowych.

Wyboér techniki powinien by¢ dokonany zgodnie z jako$cia probki wymagana do klasyfikacji
skaly i badan laboratoryjnych. Dla skaly catkowicie zwietrzatej lub zmienionej w grunt rezydu-
alny mozna stosowaé wszystkie techniki pobierania probek, jak dla gruntéw. Dla skat §wiezych
i stabo do silnie zwietrzatych mozna stosowac:

— obrotowe wiercenie,

— wycinanie,

— pobieranie probek w postaci blokow.

W kategorii A i1 B po poborze rdzeni i ich wizualnej kontroli (wskazane wykonanie kolo-
rowych zdjec) probki powinny by¢ natychmiast zabezpieczone, aby utrzymac naturalna wil-
gotnos$¢. W przypadku stosowania oston rdzenia lub rur do transportu i magazynowania
probek, powinny by¢ one zawinigte w wodoszczelne opakowanie. Probki powinny by¢ tak
oznaczo- ne, aby podstawa probki i jej gorna czg$¢ byly jednoznacznie okreslone. Probki
i rdzenie skat powinny by¢ transportowane i przechowywane zgodnie z zasadami podany-
mi dla probek gruntu.

6. BADANIA LABORATORYJNE

Obecnie w Polsce brak jest obowiazujacej normy dotyczacej wykonywania badan laborato-
ryjnych. Nie obowiazuje rowniez zadna norma europejska w zakresie procedur badan laborato-
ryjnych. Prace nad taka norma sa prowadzone w technicznym komitecie ISSMGE: ETC-5.
Wprowadzane Eurokody (norma pr ENV 1997-2) dotycza wykonywania i interpretacji stosowa-
nych w praktyce badan laboratoryjnych. W normie nie podaje si¢ szczegdétowych opisow wyko-
nywania poszczegdlnych badan. Gléwnym celem normy pr ENV 1997-2 jest natomiast
zapewnienie odpowiedniej jakosci przeprowadzania badan laboratoryjnych w celu okre$lenia
miarodajnej do projektowania warto$ci wyprowadzonej parametru (geotechnicznego). Wartosc
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wyprowadzona jest ustalana na podstawie wynikéw badan polowych i laboratoryjnych oraz teo-
rii, korelacji lub do$wiadczenia, stanowiacego podstawe do okreslenia warto$ci charakterystycz-
nej parametru.

Przejscie z dotychczasowego systemu normowego w Polsce na przyszty system norm euro-
pejskich potrwa jeszcze kilka lat. System norm europejskich bgdzie sig sktadat z czg§ci wspdlnej
norm obowiazujacych w catej EWG i czg$ci krajowych. W tym przejsciowym okresie nic nie
stoi na przeszkodzie, aby stosowac zasady juz nie obowiazujacej polskiej normy PN-88/B-04481
lub innych znanych norm ASTM, DIN i BS, przy czym wskazane byloby zwrocenie duzej uwagi
na spetnienie wielu zalecen i wymogow, ktore sa podane w pr ENV 1997-2 i beda obowiazywac
w przysztosci przy wykonywaniu badan laboratoryjnych.

Do najistotniejszych zalecen i wymogow nalezy zaliczyé:

— wprowadzenie 5. klas jako$ci pobranych do badan laboratoryjnych probek gruntu i poda-
nie klasy jakosci probek do oznaczen poszczegdlnych wlasciwosci oraz 3 kategorie metod po-
bierania,

— podanie szczegdtowych wymagan dotyczacych zasad przeprowadzania kalibracji apara-
tury, na ktorej sa wykonywane badania,

— wprowadzenie 4. kategorii probek gruntu przeznaczonych do badan laboratoryjnych ze
wzgledu na sposob przygotowania,

— sprecyzowanie minimalnych mas probek gruntu w zaleznosci od badanej wlasciwosci na
probkach nienaruszonych i naruszonych,

— ustalenie wymiardéw ziarn w probkach gruntu w zaleznos$ci od wymiaréw stosowanej
aparatury,

— ustalenie minimalnej liczby prébek gruntu do badan jednej warstwy na potrzeby klasyfi-
kacji gruntow.

Ponadto norma pr ENV 1997-2 zwraca niezwykle wiele uwagi na:

— reprezentatywno$¢ pobranych do badan probek gruntu,

— sposob przechowywania probek,

— orientacj¢ probek,

— charakterystyki pomiarowej aparatury mieszczace si¢ w dopuszczalnym zakresie wartosci,

— stosowanie do badan makroskopowych prostych, obicktywnych przyrzadow,

— ostrozne i nie jedyne stosowanie metod statystycznych przy ustalaniu parametréw gruntu.

Norma pr ENV 1997-2 zawiera rowniez badania dotyczace sktadu chemicznego probek gru-
ntéw 1 wody, dyspersyjnosci i wrazliwosci mrozowej gruntow oraz komplet fizycznych i wy-
trzymato$ciowych badan probek skat.

Ustalenie parametrow obliczeniowych stosowanych w projektowaniu wedtug Eurokodu na-
stgpuje na podstawie wartos$ci parametrow charakterystycznych, ktérych wartos¢ okresla sig
m.in. badaniami laboratoryjnymi, w sposéb podobny do podanego w obowiazujacej normie
PN-81/B-03020. Eurokod zwraca uwagg na réznice migdzy wartosciami okreslonymi w bada-
niach na probkach a parametrami gruntéw i skal w masywach i obliguje do uwzgledniania:

— obecnosci spekan,

— efektu czasu,

— kruchosci lub plastyczno$ci badanych gruntow i skat.
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6.1. Badania probek gruntu podloza

Podzial gruntow oraz oznaczanie podstawowych parametrow fizyczno-mechanicznych
przedstawiono na podstawie norm PN-86/B-02480 i PN-88/B-04481, amerykanskiej ASTM
i brytyjskiej BS (F. G. Bell, 1987; Z. Glazer, J. Malinowski, 1991; Instrukcja..., 1998a).

6.1.1. Badania skladu granulometrycznego i klasyfikacja gruntéw

Grunt jest traktowany jako uktad trojfazowy, ziarna i czastki tworza szkielet, ktorego pory sa
wypetnione woda lub powietrzem. W celu okreslenia doktadnego sktadu granulometrycznego, dla
ziarn $rednicy zastepczej wigkszej od 0,06 mm wykonuje si¢ analizg sitowa, dla czastek mniej-
szych przeprowadza si¢ analiz¢ areometryczng lub pipetowa. Nazwa gruntu jest uzalezniona od
rozmiaru ziarn lub czastek. W nazwie gruntu uwzgledniono procentowa zawarto$§¢ poszcze-
golnych frakcji (tab. 1 normy PN-86/B-02480). Sktad granulometryczny najczesciej przedstawia
si¢ na wykresie uziarnienia (rys. 1 normy PN-86/B-02480). Propozycj¢ nowego wykresu uziarnie-
nia wedtug Eurokodu ISO/DIS 14688 oraz podziat na poszczegodlne frakcje gruntow przedstawia
tabela 5. Wedtug migdzynarodowego standardu ISO/DIS 14688 na podstawie tabeli 6 mozna wy-
r6zni¢ podstawowe typy gruntow metoda makroskopowa. Tabela 7 umozliwia rozpoznanie cech
wtornych gruntu, a rysunek 1 zawiera propozycjg klasyfikacji gruntow (ISO/DIS 14688, s. 19-23).

Ze wzgledu na genezg grunty dzieli si¢ na:

— naturalne, powstate w wyniku procesow i zjawisk geologicznych (rodzime) i nasypowe,
tj. naturalne zmienione w wyniku technicznej dziatalnosci cztowieka: nasypy budowlane i nasy-
py nie odpowiadajace wymaganiom budowlanym,

— antropogeniczne — grunty sztuczne, powstate najczesciej jako odpady przemystowe, ko-
munalne itp.; wymagaja one indywidualnej oceny przydatnosci budowlane;j.

Tabela 5

Okreslenia poszczegdélnych frakceji gruntow ze wzgledu na wielko$¢ ziarn (wg ISO/DIS 14688, 1994)

Ocena frakeji Frakcja Kwalifikacja Wielkos¢ ziarn
(mm)
1 >200
Ocena makroskopowa bardzo grube gazy
kamienie 60-200
grube 20-60
ZWiry $rednie 6-20
. drobne 2-6
Przesiew grube
grube 0,62
piaski $rednie 0,2-0,6
drobne 0,06-0,2
grube 0,02-0,06
.. pyly $rednie 0,006-0,02
Proces sedymentacji drobne drobne 0,002-0.006
ity <0,002
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Tabela 6
Domieszki i grube frakcje (wg ISO/DIS 14688, 1994)
ita . Przyblizona zawarto$¢ Gléwne typy
Okresl s
IOt ek domieszek (%) osadow
Drobne ity lub pyly i/lub piaski lub zwiry (w niewielkich ilosciach) 5 piaski
Ity lub pyly i/lub piaski lub Zwiry* 5-20 lub
Ity lub pyly i/lub piaski lub zwiry (w duzych ilo§ciach)* 20-40 Zwiry
Piaszczyste lub zwirowe (w duzych iloSciach)** 65 pyly
Piaszczyste i/lub Zwirowe 35-65 lub
Piaszczyste Vlub zwirowe (w niewielkich ilosciach) 35 ity

* Opis jak dla gruntéw drobnoziamistych sklejajacych si¢ pod wptywem wody, ** opis jak dla gruntéw gruboziarnis-

tych sklejajacych si¢ pod wplywem wody.

Tabela 7
Podstawy klasyfikacji gruntéw (wg ISO/DIS 14688, 1994)
Ocena gruntéw Klasyfikacja o podobnym zachowaniu Dalsze podziaty
wigkszos¢
ziarn B Bx
bardzo >200 mm wymagajg
specjalnego
gabe wigkszosc opracowania
ziarn K Kb, Bk
Grunty suche nie >60 mm
sklejajace sie wigkszos¢ G | Ks.Kg KsG wielkodé czastek
ziarn Gk, Sk Gks przenikalnosé
>2 mm Gs, Sg Gsl, Sgl (mineralogia)
grube
wickszosé S Gl, Gt; Sl, St Gst, Sgt
ziarn Sp
=0,06 mm
L Ls Ls lastycznosc, wilgotnosé,
Grunty suche g plasty . wilgs ‘
klcjajace sic | drobme Lt Ti Lst czulosé, wytrzymatos,
) ’ T Lp, Tp Tsg szlywnos¢, spreZystosé
Ciemny kolor, orga- wymagajg
mata gestosé niczne P Ps, PI. Pt spcc_[a!ncg_o
opracowania
Sztuczne sztuczne A Ax grunty sztuczne jak dla gruntow
osad naturalnych
Klucz symboli gléwne domieszki przypadki wymagajace
typéw gruntow: sktadniki specjalnego opracowania
glazy B b opisuje si¢ wedlug
kamienie K k norm obowigzujgeych
Zwiry G g w poszezegoinych
piaski S s krajach
pyly L |
ity T t
Grunty organiczne P p
Grunty sztuczne A X
kombinacja sktadnikéw
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Grunty rodzime dzieli si¢ w zaleznosci od zawarto$ci czgs$ci organicznych na grunty mineral-
ne (=<2% substancji organicznej) i grunty organiczne (>2% substancji organicznej). Grunty mi-
neralne dzieli si¢ na grunty skaliste (o wytrzymato$ci na $ciskanie R, > 0,2 MPa, ktérych probki
nie wykazuja zmian obj¢tosci pod dziataniem wody destylowanej, a najmniejszy wymiar bloku
jest nie mniejszy od 10 cm) i nieskaliste.

Rozréznienie grunt—skata jest zagadnieniem otwartym. W literaturze spotyka si¢ rézne war-
tosci graniczne. W interesujacej propozycji N. R. Morgenstern i K. D. Eigenbrod (1974) podaja
wartos$ci graniczne dla gruntu i skaty odpowiednio 0,7 1 7,0 MPa. Granica w zakresie tych warto-
$ci zmienia si¢ i zalezy od spadku wytrzymatosci pod wplywem nawodnienia (rys. 2).

0,7 3,6 ~7,0 (MPa)
1 A
. MARGINES
Rys. 2. Podzial grunt-skala wedlug T T T
N. R. Morgenstarna i K. D. Eigenbroda W ZALEZNOSCI OD WARTOSCI

(1974) SPADKU WYTRZYMALOSCI
GRUNT PO NAWODNIENIU K
; 60 % <40 % ! SKALA

[
]
H

Wedtug trojkata klasyfikacyjnego Fereta (rys. 4 normy PN-86/B-02480) okresla si¢ rodzaje
gruntow drobnoziarnistych. Gruntami spoistymi nazywa si¢ takie grunty, ktore wykazuja wskaz-
nik plastycznoscei 7, > 1% lub statos¢ ksztattu brytek przy naprezeniach >0,01 MPa w stanie po-
wietrzno-suchym, przy czym minimalny wymiar brylek nie moze by¢ mniejszy niz 10-krotna
warto$¢ maksymalnej $rednicy ziarn. W stanie wilgotnym wykazuja plastyczno$¢.

W gruntach organicznych skalistych wyrdznia si¢ wegiel brunatny i wegiel kamienny, nato-
miast wsrod gruntow nieskalistych organicznych wyrdznia sig: grunty prochnicze o zawartosci
substancji organicznej >2% (jako wynik wegetacji roslinnej oraz obecnosci mikroflory i mikro-
fauny), namuty powstate na skutek osadzania si¢ substancji mineralnych i organicznych w $ro-
dowisku wodnym (namutly piaszczyste i gliniaste), gytie, czyli namuly o zawartosci weglanu
wapnia >5%, torfy powstate z obumartych i podlegajacych stopniowej karbonizacji czgsci roslin
(zawarto$¢ substancji organicznej 1, > 30%).

Podstawa uzupehniajacej klasyfikacji gruntow spoistych sa: calkowita powierzchnia wiasciwa
S; (okreslona metoda sorpcji bigkitu metylowego), zawarto$¢ frakceji srednicy ziarn d > 0,25 mm
oraz d > 0,074 mm (lub 0,071 mm) wyznaczona metoda na mokro, wskaznik konsystencji /.. (tab.
13 normy PN-86/B-02480).

W krajach anglosaskich powszechnie stosowany jest nomogram plastyczno$ci Casagrande’a
z 1947 r. Od 1952 r. stanowi on podstawg amerykanskiej klasyfikacji gruntow spoistych w tzw.
jednolitej klasyfikacji gruntow (USCS). Nomogram ten podlegat réznym modyfikacjom
(B. Grabowska-Olszewska, 1996). Na rysunku 3 podano ten nomogram w wersji wedlug normy
brytyjskiej. Praktyka potwierdzita jego uzytecznosé¢. Klasyfikacja ta jest obecnie wprowadzana
w ramach europejskiej unifikacji norm budowlanych i geotechnicznych, a wigc w najblizszych
latach moze rdwniez obowiazywac¢ w Polsce.
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Rys. 3. Nomogram Casagrande’a wedtug K. H. Heada (1992)

6.1.2. Badania podstawowych wlasciwosci fizycznych gruntow

Badania cech fizycznych gruntow obejmuja wlasciwosci: szkieletu gruntowego, przestrzeni
porowej oraz wody i niekiedy powietrza znajdujacych si¢ w porach. Taki podziat uzasadnia wy-

stgpowanie w gruntach trzech faz.

Biorac pod uwagg wartosci niektoérych parametréw fizycznych, grunty mozna podzieli¢ na
mniejsze klasy czy grupy. W zaleznosci od stopnia zageszczenia /) grunty dzieli si¢ na luzne,
$rednio zaggszczone, zaggszcezone i bardzo zaggszczone; stopien wilgotnosci S, rozroznia grun-
ty suche, mato wilgotne, wilgotne i mokre; stopien plastycznos$ci /; wyrdznia stan plastycznos$ci
gruntéw: zwarty, potzwarty, twardoplastyczny, plastyczny, migkkoplastyczny i ptynny

(PN-86/B-02480).

Wtasciwosci fizyczne oznacza sig zgodnie z norma PN-88/B-04481. Obejmuja one badanie:

— wilgotnosci gruntu w,

— gestosci objetosciowej gruntu p i1 gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego Py,
— granic konsystencji (Atterberga) gruntu: skurczalnosci wg, plastycznosci wp i ptynnosci wy.
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Rys. 4. Plastyczno$¢ i pecznienie réznowickowych bentonitéw oraz gruntéw spoistych trzeciorzedowych
(wg nomogramu Casagrande’a zmodyfikowanego przez B. Grabowska-Olszewska, 1996)

Do okreslania wilgotno$ci gruntu celowe jest stosowanie szybkich metod zalecanych przez
normg niemiecka DIN 18 121(1989).
Wedtug ISO/DIS 14688 (1994) podziat plastycznosci (stanu) gruntéw oparty na granicy
plynnosci wy, jest nastepujacy:
— stan nisko plastyczny, w; < 35%,
— stan $rednio plastyczny, w; 35-50%,
— stan plastyczny, w; 50-70%,
— stan bardzo plastyczny, w; 70-90%,
— stan wysoko plastyczny, w; > 90%,
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a stan zaggszczenia na podstawie stopnia zageszezenia Ipy:

— stan bardzo luzny, Ip < 20%,
— stan luzny, Ip 20-40%,

— stan $rednio zaggszczony, Ip 40—60%,

— stan zaggszczony, Ip 60-80%,

— stan bardzo zaggszczony, Ip > 80%.

Metody te sa przydatne przede wszystkim do seryjnych badan podobnych rodzajow gruntéw,

np. wykonywanych podczas robot ziemnych.

Badan granicy ptynnosci przy uzyciu miseczki Casagrande’a nie nalezy stosowac w przypad-
ku gruntéw o wlasciwosciach tiksotropowych; dotyczy to przewaznie pytow (mutkow i lessow).

Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem plastyczno$ci a rodzajem gruntu ze wzgledu na spoistosé
zawiera tab. 7 normy PN-86/B-02480. Rysunek 4 pokazuje zalezno$¢ migedzy wskaznikiem pla-

stycznos$ci a granica ptynnosci dla typowych gruntow Polski.

Z uwagi na aktywno$¢ koloidalna Skemptona A (stosunek wskaznika plastycznosci /p do

zawartosci frakeji itowej f;) grunty dzieli si¢ na:

— nieaktywne, 4 < 0,75,

— normalnie aktywne, 4 = 0,75—

— aktywne, 4 = 1,25-2,

1,25,

— wysoko aktywne (bentonitowe), 4 > 2.

Tabela 8

Masy gruntu wymagane do badan probek nienaruszonych wedlug pr ENV 1997-2

(K. Garbulewski, 1998)

Rodzaj badania ] Wymiary pré'b'ek Wymagana minimalna
$rednica/wysoko$¢ (mm) masa (g)
50/20 90
Edometr 75/20 200
100/20 350
Sciskanie:

— jednoosiowe 35/70 150
38/76 200
— bez konsolidacji i odptywu (UU) 50/100 450
70/140 1200
— trojosiowe 100/200 3500
150/300 12 000
Bezposrednie $cinanie (prostopadtoscian) 60/60/20 150
100/100/20 450
300/300/150 30 000
Gestosé D =5,6 mm 125
D=8 mm 300
D =10 mm 500

D>10 mm 1,4 - MMS

D —najwigkszy wymiar ziarna w przewazajacej czgsci (10% lub wigcej w masie), MMS — minimalna masa do badan

uziarnienia metoda przesiewania.
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Tabela 9
Wymagane masy gruntu do badan prébek naruszonych wedlug pr ENV 1997-2 (K. Garbulewski, 1998)

2 Wymagana masa s . i P
Badanie poczatkowa Minimalna masa prébki przygotowanej do badari
Wigotnosé (co najmniej masa i pyl Piaski Grunty Zwirowe
do przygotowania
% (D <2 mm) D =2-10 mm MMS;
dwwdch petbei) D> 10mm 03 - MMS
30g 100 g min. 500 g
Gestosé wlasciwa 100 g 10 g (ziarna < 4 mm)
Uziarnienie:
sita 2. MMS MMS
Sedymentacja: 1ti Pyt Grunty piaszczyste
areometr 250 g 50g 100 g
pipeta 100 g 12g g
Granice Atterberga 500 g 300 g (ziarna < 0,4 mm)
Wskaznik lub stopien 8 kg *
zageszezenia
Dyspersyjnos¢ 400 g *
Zageszezenie S NS
Proctor 25kg 10kg ¥
CBR 80kg 50 kg *
CBR 6kg *
Przepuszczalnodé**:
Srednica 100 mm 4kg
75 mm 3kg
50 mm 500 g
38 mm 250 g

* masa prébki zalezy od wlasciwosci gruntu w czasie badan, ** prébki o wysokosci réwnej podwdjnej srednicy.

D — érednica najwigkszego ziarna w przewazajacej czgdci (10% lub wigeej w suchej masie), MMS — minimalna
masa gruntu do badan uziarnienia metody sitowy: D =75 mm, MMS = 120kg; D =20 mm, MMS =2kg; D = 10 mm,D =
2 mm lub mnicj, MMS = 100 g; § — ziarna gruntu podatne na skruszenie podczas zaggszczenia, NS — ziarna gruntu
niepodatne na kruszenie,

Podstawa podziatu na grunty prochniczne, namuty piaszczyste i gliniaste, gytie, torfy oraz
wegle brunatne i kamienne jest zawartos¢ czgsci organicznych /,,,. Zawarto$¢ czgsci organicz-
nych oznacza si¢ przy uzyciu 30-procentowego roztworu nadtlenku wodoru (okresla sig ilos¢
wegla zawartego w substancji organicznej przez utlenienie go do CO,). Przy zawartosci /,,,,, po-
wyzej 10% mozna stosowa¢ metodg prazenia (lecz nie nalezy jej stosowac przy rozroéznianiu
gruntdéw organicznych i mineralnych). Wtasciwe jest stosowanie do badania /,,, uniwersalnej
metody Tiurina.

Przy duzej liczbie badan zawartosci czgéci organicznych celowe jest stosowanie metod mnie;j
czasochtonnych, niz podane w normie PN-88/B-04481. Straty prazenia gruntéw mozna okreslac
stosujac metodyke opisang w normie niemieckiej DIN 18 128. Minimalna masa probki do badan
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Tabela 10

Klasyfikacja gruntéw peczniejacych (wg H. Seeda i in., 1962)

Calkowite pgcznienie

Potencjat pgcznienia

Stopnie ekspansji

TE (%) S (%)

0-10 0,0-1,5 niski
10-20 1,5-5 $redni
20-35 5-25 wysoki

>35 >25 b. wysoki

Catkowite pgcznienie Potencjat pgcznienia Wskaznik plastyczno$ci
TE (%) S (%) I (%)
4,5-10,0 0,4-1,5 10
13,5-18,7 2,2-3,8 20
21,4-28 5,7-12,2 30
28-35 11,8-25,0 40
3340 20,1-42,6 50

TE — catkowite pgcznienie wyrazone jako procent spgcznienia powietrzno-suchej probki poddanej nasyceniu woda.
S — potencjal pecznienia badany bezporsednia metoda, wyrazajacy procent pecznienia probki nasyconej woda (bez mozli-
wosci jej odksztatcen na boki) poddanej obciazeniu 7 kPa lub oszacowany na podstawie metod posrednich.

Tabela 11
Podzial gruntéw peczniejacych (Posadowienie..., 1990)
fi wr, I, St epmax pcmax S
(%) (%) (%) (m2.g1) (%) (MPa) ‘

50 60 40 200 30 1,0 b. silnie pgczniejace
40-50 50-60 30-40 150-200 20-30 0,6-1,0 silnie pgezniejace
3040 40-50 20-30 70-150 10-20 0,2-0,6 $rednio pgczniejace

<30 <40 <20 <70 <10 <0,2 stabo pgczniejace

fi— zawartos¢ frakeji itowej oznaczona metoda areometrycznag, przy uzyciu colgenu jako stabilizatora, w, — granica
plynnosci, 1, — wskaznik plastycznosci, S;— catkowita powierzchnia wlasciwa oznaczona testem sorpcyjnym, epmax —
wskaznik swobodnego pgcznienia, p.max — ci$nienie pgcznienia, S, — stopien ekspansywnosci.

w zaleznosci od rodzaju gruntu jest nast¢pujaca: grunty organiczne — 15 g, grunty drobnoziarni-
ste — 15 g, piaski — 30 g, pospotki — 200 g, zwir — 1000 g.

Probke gruntu nalezy wysuszy¢ w temperaturze 105NC, a nastepnie po roztarciu poddac
prazeniu w piecu muflowym. Probka gruntu jest prazona w temperaturze SSONC az do uzyska-
nia statej masy. Wymagane masy gruntu do badan innych wtasciwos$ci podaje pr ENV 1997-2
(tab. 8, 9).

Metody badan pecznienia gruntéw peczniejacych i ich zachowanie opisano w pracach B. Gra-
bowskiej-Olszewskiej i R. Kaczynskiego (1994) oraz A. Niedzielskiego (1993). Wedlug
Z. Wituna (1987) grunty, ktore wykazuja wskaznik pgcznienia V), =24%, sa uwazane za pqcz-
niejace. Dla celow klasyfikacyjnych gruntéw peczniejacych mozna stosowac dane 21 _
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6.1.3. Badania odksztalcalnoS$ci i wytrzymalosci gruntéw

Badania odksztalcalnosci obejmuja parametry scisliwosci i konsolidacji gruntow, natomiast
wytrzymato$¢ gruntéw dotyczy glownie wytrzymatosci na Scinanie.

Edometryczne moduly $cisliwosci pierwotnej i wtornej oraz wspdtczynniki $Sci§liwosci
i konsolidacji sa parametrami niezbednymi przy obliczaniu catkowitego osiadania i osiadania
W czasie.

Scisliwo$é jest to zdolnoéé do odksztalcania sig, a dokladniej do zmniejszania objetosci
wskutek oddziatywania obciazenia. Miara $cisliwoéci gruntu sa edometryczne moduty Scisliwo-
$ci pierwotnej M, i wtornej M (kPa). Orientacyjne wartosci modutu edometrycznego M,
i modutu odksztalcenia ogoélnego E, mozna okresla¢ tzw. metoda B lub C na podstawie danych
doswiadczalnych (np. z obserwacji osiadan budowli lub korelacji regionalnych) albo wedtug
PN-81/B-03020:

— grunt6w niespoistych w zalezno$ci od rodzaju i stopnia zaggszczenia I (rys. 6 normy),

— gruntow spoistych w zaleznoS$ci od ich rodzaju i stopnia skonsolidowania (A, B, C lub D)
oraz od stopnia plastycznosci I (rys. 7 normy).

Moduty $cisliwosci metoda A wyznacza si¢ laboratoryjnie w edometrach (lub konsolidome-
trach). Wyniki badan pozwalaja na sporzadzenie krzywych $cisliwosci. Z galtezi obciazenia obli-
czamy warto$¢ modutu $ci§liwosci pierwotnej (M,):

M, _f0 %29 =0y il
Ae Ah; hy — h,
hiy
1 wspotczynnik $cisliwoscei (a,):
_Ae
" Ao

a z galezi odciazenia edometryczny modut $ci§liwosci wtornej (M, kPa)

M=§=szin _Gzy =5, h3 ,
Ae Ah; S hy —hy
hi—l
gdzie:

Ae — zmiana wskaznika porowato$ci w granicach przyrostu obciazenia,
Ac — przyrost napr¢zenia (kPa),
Ae — przyrost odksztalcenia,
Ah; — zmniejszenie wysokosci probki po zwigkszeniu naprezen (mm),
(o — naprezenie pierwotne (kPa),
O — naprezenie calkowite = pierwotne + dodatkowe (kPa),
O min — naprezenie minimalne (kPa),
C.4 — naprezenie dodatkowe (kPa),
hy, hy, h3 — wysoko§¢ probki przy kolejnych obciazeniach (mm),

hiq —  wysoko$¢ probki przed zwigkszeniem napr¢zenia (mm).
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W edometrach badania przeprowadza si¢ najczesciej na probkach o strukturze nienaruszone;j
w zakresie spodziewanych obciazen. Krzywoliniowy charakter zalezno$ci obciazenie—od-
ksztalcenie uzasadnia wyznaczanie modulow w $cisle okreslonym przedziale obciazen, najlepiej
odwzorowujacych przyszte spodziewane zachowanie si¢ projektowanego obiektu. W zakresie
naprezen wtornych wyznacza si¢ modut $cisliwosci wtornej, natomiast w granicach naprgzen
dodatkowych (wigkszych od pierwotnych) — modut $cisliwosci pierwotnej. Grunty nienasyco-
ne powinny by¢ badane w sakedometrach (K. Garbulewski i in., 1993).

W edometrach (lub konsolidometrach) przeprowadza si¢ badania przy (K. H. Head, 1986):

— stopniowym wzro$cie obciazen IL (podwajane warto$ci obciazen; ang. incremental lo-
ading) — standardowe badanie (PN-88/B-04481),

— ciaglym wzros$cie obciazen CL (ang. continuous loading).

W metodzie ciagltego zwigkszania obciazen CL wyroznia si¢ badania z zachowaniem:

— statej predkosci odksztatcen CRS (ang. constant rate of strain),

— statej predkosci obcigzen CRL (ang. constant rate of loading).

W edometrach badania sa dtugotrwate, prowadzi si¢ je do chwili, az ci$nienie wody w porach
ulegnie rozproszeniu. W celu skrocenia czasu badan mozna przeprowadzi¢ badania $cisliwosci
1 konsolidacji w konsolidometrze (najprostszy aparat to potaczenie pierScienia edometrycznego
z podstawa aparatu trojosiowego Sciskania), w ktérym istnieje mozliwos¢ pomiaru ci$nienia
wody w porach na kazdym etapie badania. W takich konsolidometrach mozna przeprowadzi¢
badania o schemacie oznaczonym CRS lub CRL.

Modut $cisliwoscei (M., kPa) w schemacie CRS okresla si¢ wedtug wzoru:

(¢ o
M ok = lub M ok =—>
€., €
gdzie:

6' — naprgzenie efektywne =6 — %U y (kPa),
6 — naprezenie catkowite (kPa),
Uy — cis$nienie wody w porach w podstawie probki (kPa),
€, — odksztalcenie wzgledne po nieskonczenie dlugim czasie,
¢ — odksztalcenie wzgledne w wybranym przedziale naprezen Ac'.

Wykonywanie badan konsolidometrycznych (Wytyczne..., 1989b) nalezy przeprowadzi¢
w przypadkach, gdy:

— napre¢zenie efektywne nie przewyzsza 90% naprgzen catkowitych,

— wartos$¢ stopnia wilgotnosci nie jest mniejsza od 0,90 w przypadku oznaczania modutu
scisliwosci lub mniejsza od 0,95 w przypadku oznaczen wspotczynnika konsolidacji.

Na podstawie pomierzonych odksztalcen probek gruntu obliczona wartos¢ modutéw $cisli-
wosci uznaje si¢ za miarodajna, jesli:

— odksztalcenia wlasne edometru nie przekraczaja 50% odksztatcen badanego gruntu, przy
czym odksztatcenie wiasne edometru uwzglednia sig przy obliczaniu odksztatcen probki gruntu,

— réznica warto$ci Ak (odksztatcenie wlasne edometru) przed i po badaniu $cisliwosci danej
probki nie przekracza 50% wartosci $rednie;.

Gdy M, lub M jest wigksze od 20 MPa, nalezy wykonywac kazdorazowo co najmniej 2 bada-
nia w edometrze.

Edometryczne badania powinny by¢ uzupetnione kompletem badan wiasciwosci fizycznych:
wilgotnos$ci naturalnej (przed badaniem), wilgotnosci koncowej (po badaniu), gestosci objgto-
$ciowej 1 wlasciwej, stanu konsystencji (gruntdw spoistych).
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Eurokod pr ENV 1994 przewiduje obliczanie osiadan fundamentu wedlug metody od-
ksztatceniowej. Wielko§¢ osiadania jest zalezna od modutu Younga. Modut Younga mozna
oznaczy¢ w badaniach laboratoryjnych, np. w specjalnych urzadzeniach pozwalajacych na
wywolanie malych odksztalcen.

Prekonsolidacja gruntéw. Grunty w swej historii geologicznej (obciazenia i odcigzenia)
mogly by¢ obciazone znacznie wigkszym nadkladem warstw nadlegltych lub innych od-
dzialywan, np. tektonicznych, lodowcowych itp., anizeli to wynika z dzisiejszego obciazenia, a
wigc mogly przejs¢ w tzw. stan przekonsolidowania. Krzywa $cisliwo$ci przedstawiona w skali
potlogarytmicznej, przy stosowaniu np. metody Casagrande’a, umozliwia wyznaczenie tzw.
obciazenia prekonsolidacji (6'ymax, kPa), czyli obciazenia wystgpujacego w przesztoscei,
jakie jeszcze obecnie ,,pamigta grunt”.

Stopien prekonsolidacji (OCR, ang. overconsolidation ratio) jest miarg przekonsolidowania i
rowna sig stosunkowi obciazenia prekonsolidacji (G'ymax, kPa) do naprezenia obecnie wyste-
pujacego na danej glebokosci (0';), kPa), a wige:

OCR:GPﬁ.

Gzy

Z uwagi na warto$§¢ OCR grunty mozna podzieli¢ na:

— nieskonsolidowane, gdy OCR < 1,

— normalnie skonsolidowane, gdy OCR = 1,

— przekonsolidowane, gdy OCR > 1.

Wyznaczenie OCR pozwala na precyzyjne zakwalifikowanie badanego gruntu do odpowied-
niej grupy A, B, C lub D. Grunty bardzo $cisliwe charakteryzuja si¢ czgsto mata wodoprzepusz-
czalnoscia, powodujaca powolny przebieg procesu ich konsolidacji.

Konsolidacja gruntéw jest to odksztatcenie w czasie, zwiazane ze zmniejszeniem objgtosci
poréw i zawartosci wody pod wplywem przylozonego obciazenia. Proces konsolidacji zalezy od
wspoétezynnika konsolidacji (C,). Mozna go wyznaczy¢ z badan edometrycznych lub konsolido-
metrycznych. Przy badaniach edometrycznych przedstawionych jako zaleznosc:

— Ah lub € w funkcji pierwiastka z czasu wedtug Taylora

2
c :0,848H ,

v

)

— Ah lub € w funkcji logarytmu z czasu wedlug Casagrande’a

0,196H *
C,=—>
Is0
gdzie:
C, — wspotezynnik konsolidacji (cm?/s),
H — droga drenazu (~1/2 wysokoS$ci probki; cm)
t — czas (s),
t90 — czas, kiedy konsolidacja osiaga 90% (s),
150 — czas, kiedy konsolidacja osiaga 50% (s),

0,848 1 0,196 — warto$ci bezwymiarowego czynnika czasu dla 90% i 50% konsolidacji.
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Na podstawie badan konsolidometrycznych wspotczynnik konsolidacji oblicza si¢ wedtug:

_Ae  H®
YA 20y
gdzie:
Ac' — zakres naprezen efektywnych, dla ktorych oblicza sig¢ C,,
At — rbznica czasu odpowiadajaca przyrostowi naprezen Ac',
H — wysoko$¢ probki w chwili odpowiadajacej potowie przedziatu Az,
Uy — cis$nienie wody w porach w chwili odpowiadajacej polowie przedziatu czasu At.

Dla gruntéw gruboziarnistych i kamienistych badania $cisliwos$ci wykonuje si¢ w edome-
trach wielkowymiarowych (S. Pisarczyk, 1995), przy czym powinny by¢ spetnione warunki:

D =5d,,, oraz h/D =1,

gdzie:
D — $rednica probki,
h  — wysokos$¢ probki,

d . — maksymalna $rednica ziarn.

Wytrzymalo$¢ na $cinanie (rys. 5) jest najwazniejszym parametrem charakteryzujacym
stan graniczny, czyli opér stawiany przez grunt powstatym naprezeniom $cinajacym. Jest to
wielko$¢ sktadajaca si¢ ze spdjnosci (c) i tarcia wewngtrznego (¢). Najczesciej stosowanym do
gruntow kryterium wytrzymato§ciowym jest warunek granicznej warto$ci najwigkszego napre-
zenia stycznego Coulomba T (6, — naprezenie normalne do plaszezyzny Scinania w momencie
zniszczenia gruntu):

Tr=0utgd +c.

W gruncie nasyconym woda (o$rodku dwufazowym) zasada naprgzen efektywnych (Terza-
ghiego) okresla, ze maksymalna wytrzymatos¢ gruntu nie jest funkcja catkowitego napr¢zenia
normalnego, lecz napr¢zenia efektywnego G,,, tj. r6znicy pomigdzy catkowitym napr¢zeniem
normalnym (o,,) i ci$nieniem wody w porach (u,,):

Tr= (0, — u)tgd'+ ¢' = o,'tgf’ + ¢'.

Dla osrodka trojfazowego (osrodka nienasyconego) mozna rozszerzy¢ réwnanie Coulomba
(D. G. Fredlund i in., 1978) w nastgpujacy sposob:

= (O — utgd" + (ug — u,)tgd? + ',

gdzie:
u, — cis$nienie powietrza,
¢b — kat tarcia okreslony z zaleznosci t = f(u, — u,,),
u, —u, — ci$nienie ssania.

Orientacyjne warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych kata tarcia ¢,, 1 spojnosci ¢, mozna
okresla¢ tzw. metoda B lub C na podstawie badan doswiadczalnych (np. z korelacji regional-
nych) albo r6znych publikacji, np. Z. Wituna (1987) i L. Wysokinskiego (1995).

W normie PN-81/B-03020 mozna znalez¢é wartosci kata tarcia ¢, i spojnosci ¢,

— dla gruntéw niespoistych w zaleznosci od ich rodzaju i stopnia zaggszczenia I (rys. 3
normy),
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Wytrzymalo$é na
écinaPic T
N

Tr=(0, - uy,) tgd" + ¢’ a

c
Efektywne naprezenie normalne (o, - uy) -
Wytrzymalo$¢ na
scinanie T U= C’+(0'n - Uy) lg¢r + (u,- uw} +1g ¢b b
r {U_:! - Uy)
c!
-
// L

Naprgzenie normalne netto (o, - u,)

Rys. 5. Obwiednie Coulomba-Mohra wytrzymalo$ci na §ciskanie: a — gruntéw nasyconych, b —
gruntéw nienasyconych (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)
u,, — ci$nienie wody w porach gruntu, u, — ci$nienic powictrza w porach gruntu, (1, — u,) — ci$nienie ssania
w porach gruntu, ¢ — efektywna spjnosé, ¢" — efektywny tarcia wewngtrznego; pozostale objasnienia w tekscie
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— dla gruntéw spoistych w zalezno$ci od ich rodzaju i stopnia skonsolidowania (A, B, C lub
D) oraz od stopnia plastycznosci /7 (rys. 4 1 5 normy).

Wyznaczenie parametrow metoda A przeprowadza si¢ najczgsciej w aparatach prostego $ci-
nania, trojosiowego Sciskania lub pierscieniowym.

Badanie w aparacie prostego $cinania (skrzynkowym, Instrukcja..., 1998a) jest latwe
iszybkie. Powierzchnia $cigcia jest wymuszona przez konstrukcjg aparatu, dlatego aparat ten na-
daje si¢ rowniez do badania wytrzymaltosci na $cinanie gruntow zawierajacych powierzchnie
ostabienia (nieciagtosci), jak rowniez do wielokrotnego $cinania po wytworzonej juz plaszczyz-
nie $cigcia. Z zalezno$ci naprezenie $cinajace—naprezenie normalne obliczy¢ mozna kat tarcia
wewngtrznego ¢ 1 spojnosc ¢. Z uwagi na brak mozliwosci pomiaru ci$nienia wody w porach
w tym aparacie, uzyskiwane parametry sa wyrazone w napr¢zeniach catkowitych. Aparat nadaje
si¢ do badania rezydualnej (resztkowej) wytrzymalo$ci na $cinanie gruntéw.

W badaniu w aparacie tréjosiowego Sciskania (Instrukcja..., 1998a) mozna w sposob dos¢
wierny modelowa¢ przyszta pracg gruntu w warunkach naturalnych. W tym aparacie istnieje
mozliwo$¢ dowolnych zmian naprezen gtdwnych, warunkéow odptywu i1 konsolidacji. Wskutek
tego zaleznie od potrzeb mozna ustali¢ rézne programy badawcze. Zniszczenie gruntu moze
nastapi¢ w badaniu Sciskania probki (kiedy naprezenie pionowe jest wigksze od poziomego) i w
badaniu rozciagania (wydhuzania), kiedy naprgzenie pionowe jest mniejsze od poziomego. Ist-
nieje mozliwo$¢ pomiaru ci$nienia wody w porach. Badanie przy cisnieniu bocznym réwnym
zeru pozwala okresli¢ wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie. Wyniki badan naniesione na wy-
kresy zalezno$ci migedzy odksztalceniem € oraz:

— napr¢zeniem dewiatorowym g = 0,5(c — 03),

— stosunkiem efektywnych naprezen glownych le : 0'3,

— cisnieniem wody w porach u,
ustalaja moment zniszczenia probki gruntu i wskazuja na zachowanie si¢ gruntu podczas
obciazenia. Z wykresow g = f(p), p =0,5(c1 + 03) 1 ¢ =1(p),p'= 0,5(0"1+ 0'3) oblicza si¢ efek-
tywne i catkowite parametry wytrzymatosci na $cinanie.

Przy wyborze metody badania w aparacie trojosiowego Sciskania powinno si¢ uwzglednic:
spodziewane warunki hydrogeologiczne (drenaz) w podtozu budowlanym, tempo prac budowla-
nych (przyrost i predko$¢ obciazen) i przepuszczalno$é gruntdw oraz sposob przylozenia wyste-
pujacych obciazen (tab. 12).

Z. Witun (1987) zaleca stosowac badania bez konsolidacji i bez odptywu (UU) w przypadku
budowli o obciazeniu uzytkowym wynoszacym 70% catkowitego obciazenia (parametry Oy ,
Cyr)- Badania z konsolidacja i bez odptywu (CIU, CAU) przeprowadza si¢, gdy obciazenie
uzytkowe wynosi 30-70% catkowitego obciazenia (0cy, Ccy). K. H. Head (1986) podaje na-
stepujace wskazowki dotyczace wyboru rodzaju badan wytrzymatosciowych w zalezno$ci od
ich zastosowania:

— nos$no$¢ podloza i fundamentdéw na stabych gruntach spoistych (krytyczny moment zako-
nczenia budowy): parametry catkowite — sp6jnosc ¢, przy ¢,, = 0, badania trojosiowe QU lub CU,

— konstrukcje oporowe: zakonczenie budowy — parametry catkowite (spojnos¢ c¢,,), bada-
nie QU; stan dlugotrwaly — parametry efektywne ¢' i ¢', badania CU lub CD,

— naturalne zbocza, osuwiska w gruncie nienaruszonym: stan dlugotrwaty — parametry
efektywne cp 1 0p, badania CD lub CU; osuwiska w gruncie zaburzonym (ze zlustrzeniami): stan
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Tabela 12

Podziat badan przeprowadzonych w aparacie tréjosiowego §ciskania

Typy badar ze wzglgdu na:
. . Warunki . ek Zmiang ciénienia wody
Przygotowanie probki odpkywu Zmiang naprezen w porach
Badania z konsolidacja: | Badania Badania przy $ciskaniu osiowym prébki (K): | Badania przy stalym
izotropowa (CI) bez odpltywu przy rosngcym o, i staltym o, = 03 (K)), ci$nieniu 63 = 03
anizotropowyq (CA) przy stalym o} i malejagcym 03 = 03 (K3), | 1 mierzonym ciénieniu
bez konsolidacji (U) Badania przy stalym Srednim naprgzeniu gléwnym | w porach (U # const)
z odptywem 113(6) + G2 + O3 = const), rosnacym o,
i malejacy o3 = 03 (K3) Badania przy statym
ci§nieniu w porach
Badania przy §ciskaniu osiowym prébki E: i regulowanym ci$nieniu

przy malejacym oy i statym 02 = 03 (E}), | bocznym (U = const)
przy stalym o i rosnacym o = 03 (£3),
przy stalym §rednim naprgzeniu gléwnym
1/3(o) + 03 + 03 = const), malejacym o,

i rosngcym o3 +03 (E3)

dlugotrwaly — wytrzymato$¢ rezydualna ¢, i ¢,, badania w aparacie skrzynkowym wielokrotne-
go $cinania lub pier§cieniowym,

— skarpy w gruncie nienaruszonym: podczas budowy — parametry catkowite (spojnosc¢ c,,),
badanie QU ($ciskanie, rozciaganie); stan dtugotrwaty — parametry efektywne c¢’1i ¢’, badanie
CU; skarpy w gruncie zaburzonym: stan dtugotrwaly — wytrzymatos¢ rezydualna ¢, 1 ¢,., bada-
nie w aparacie skrzynkowym wielokrotnego $cinania lub pierscieniowym.

W gruntach spoistych o matej przepuszczalnosci §cinanie gruntu przy badaniu bez konsolida-
¢cji 1 bez odplywu przeprowadza si¢ z predkoscia osiowego odksztatcenia powyzej 2%/h, w ba-
daniach z konsolidacja bez odptywu z predkoscia 0,05-2%/h, a w badaniach z konsolidacja
i odptywem $cinanie trwa kilka do kilkunastu dni. Wyznaczone w tym rodzaju badan wartosci
efektywne ¢y’ 1 Coy’ moga by¢ wykorzystane do analizy stateczno$ci podtoza przy powolnym
wznoszeniu budowli. Badanie z konsolidacja i z odptywem (CD) stosuje si¢ wtedy, gdy obciaze-
nie uzytkowe wynosi mniej niz 30% catkowitego obciazenia obiektu. Uzyskane w tym badaniu
parametry ¢, Cp sa zblizone do warto$ci 0¢¢/ i Ccr/. Badanie wytrzymatosci na $cinanie po-
winno si¢ przeprowadzac¢ na probkach o strukturze nienaruszone;.

Badania wytrzymato$ci na $cinanie gruntdéw nienasyconych przeprowadza si¢ w zmodyfiko-
wanych aparatach tréjosiowego $ciskania (lub skrzynkowych) umozliwiajacych pomiar ci$nie-
nia ssania (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993).

Metodyka badan 1 interpretacji wynikow oraz warunki stosowania poszczegolnych sposo-
boéw przedstawiono szczegétowo w normie PN-88/B-04481 oraz w publikacjach K. H. Heada
(1992), E. Myslinskiej (1992) i Z. Wituna (1987).

Norma ISO/DIS 14688 rozréznia na podstawie wytrzymatosci na Scinanie w warunkach bez
odptywu (CU) grunty o wytrzymatos$ci:

— bardzo niskiej, <20 kPa,

— niskiej, 2040 kPa,

— $redniej, 40-75 kPa,
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| Rys. 7. Wyznaczanie parametrow
| trwalej wytrzymalo$ci gruntow.
| Badania przykladowe a;, a;, a3 i b
. w kategorii A, ¢ w kategorii B
[ € (metodyka wg BN-82/0403-02)
Ezkr
a — linia styczna do prostoliniowej czesci Ao =[(g,), b — linia pozioma styczna w punkcic maksymalnej

wytrzymalosci, A — punkt przecigcia prostej a i b zrzutowany na krzywa Ac = f (€,), AGy,, €4, — wspdlrzedne
punktu A wyznaczajace stan napigcia krytycznego odpowiadajacego wytrzymatosci trwalej, qp, qr — linic wytrzy-
malosci maksymalnej i trwalej, Og1» Cpr — Naprezenia odpowiadajace koricowi prostoliniowego odcinka, o, —

naprezenie pionowe, €, — predkosc odksztalcen
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— wysokiej, 75-150 kPa,

— bardzo wysokiej, >150 kPa.

Grunty podczas $cinania ulegaja odksztatceniom. Opoér $Scinania wzrasta do momentu po-
wstania powierzchni $cigcia (maksimum wytrzymatoscei), przy dalszym odksztatceniu opor
zmniejsza si¢ az do ustalenia sig, tzn. osiagnigcia parametrow wytrzymatosciowych na po-
wierzchni nieciaglosci (wytrzymato$ci rezydualnej).

Wytrzymalosé rezydualna (resztkowa) (Tr» kPa) jest to opor gruntu na $cinanie, jaki wystepuje
w probce gruntu po utworzeniu powierzchni poslizgu i ustaleniu si¢ warunkéw $cinania przy du-
zych odksztatceniach. Badania wytrzymatosci rezydualnej mozna przeprowadza¢ w aparacie
skrzynkowym (przez kilkakrotne powtdrzenie Scinania tej samej probki) lub w aparacie pierscie-
niowym (rys. 6).

Wytrzymato$¢ na $cinanie w aparacie skrzynkowym osiaga si¢ przez co najmniej trzykrotne
$cinanie, za kazdym razem w przeciwnym kierunku (obracajac probk¢ o 180N). Badania...
(1996b) zalecaja:

— pierwsze Scigcie, odksztatcenia probki 20% (~12 mm),

— drugie $cigcie w kierunku odwrotnym, odksztatcenie 40% (~24 mm),

— trzecie $cigcie w kierunku przeciwnym do poprzedniego, odksztalcenie 20% (~12 mm).

Do liczbowej oceny zmniejszania wytrzymatosci na Scinanie przy przej$ciu od maksymalne;j
do resztkowej mozna wykorzysta¢ wskaznik Bishopa /g lub Haefalego A, :

T, —7T
=" . 100 UL Py

I

r Ty

IB
T

Wskaznik Bishopa ma t¢ zaletg, ze wyraza bezposrednio maksymalny procent zmniejszenia
wytrzymatosci, ktory moze powsta¢ wskutek postgpujacego zniszczenia struktury gruntu. War-
tos¢ Ip dla typowych gruntow Polski zmienia si¢ w zakresie 10-90% (R. Kaczynski, 1984)
i przyktadowo wynosi dla:

— utworow lessopodobnych 10-20%,

— glin zwatowych 30-40%,

— gruntdow rzeczno-zastoiskowych 40-50%,

— itoéw jurajskich 50-60%,

— itoéw pliocenskich 60-70%,

— itéw miocenskich 60-90%.

W gomictwie odkrywkowym (BN-82/0403-02) wyznacza si¢ dla gruntdéw zwalowanych
przede wszystkim wytrzymalo$¢ trwala, ktora rozumie sig jako opor $cinania realizowany w ele-
mencie gruntowym przy nieograniczonym czasie trwania obciazenia. Badania sa wykonywane w
aparatach trojosiowego $ciskania. WartoSci parametrow wytrzymatosci trwalej sa wyznaczane
wedlug zréznicowanych sposoboéw, w zaleznosci od kategorii dokumentowania ztoza (B 1 A,
rys. 7). Na etapie rozpoznania Cy natomiast wytrzymato$¢ trwata gruntu 7= 0,551 gdzie Tr0zna-
cza wytrzymato$¢ (standardowq) na $cinanie ustalong wedhug okreslonej metodyki, wtasciwej dla
danego etapu rozpoznania ztoza. W gornictwie odkrywkowym spotyka si¢ jeszcze dwa okreSlenia:

— wytrzymalos$¢ natychmiastowa, jako opor $cinania jaki moze by¢ realizowany w gruncie
przy obciazeniu krétkotrwatym (w czasie bliskim zeru),

— wytrzymato$¢ dorazna, jako opor Scinania jaki moze by¢ realizowany w gruncie w okres-
lonym czasie ¢ trwania obcigzenia (0 < ¢ < eo); warto$ci wytrzymato$ci doraznej mieszcza si¢
migdzy warto$ciami wytrzymalosci natychmiastowe;j i trwate;j.
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6.1.4. Badania wspoélczynnika filtracji i przewodnosci hydraulicznej

Stosowane metody badan przepuszczalno$ci gruntéw mozna znalez¢é m.in. w pracach: Bada-
nia... (1996a), Z. Pazdro i B. Kozerski (1990), Z. Witun (1987), K. H. Head (1992). Wspoétczyn-
nik filtracji (K) mozna roéwniez obliczy¢ z empirycznych zalezno$ci wartosci & od uziarnienia
gruntdéw, przy czym zaleca si¢ stosowanie wzorow:

— USBSC (amerykanskiego), dotyczacego piaskéw drobno- i $rednioziarnistych, $rednicy
miarodajnej 0,01 mm =< dpy <2,0 mm i temperatury wody 10NC:

k=00036d 3 (m/s),

— Slichtera, odnoszacego si¢ do piaskéw i1 zwirdw, $rednicy miarodajnej 0,01 < djg
<5,0 mm:

k=883d {, mm (m/d),

gdzlz('), dyy — S$rednice ziarn, ktore wraz z mniejszymi stanowia wagowo 10 lub 20% sktadu gruntu
(mm),
| — wspdlczynnik lepkosci dynamicznej (tab. 13),
m — wspotczynnik liczbowy zalezny od porowatosci (tab. 14),
Tabela 13
Zalezno$¢ wspoélezynnika lepko$ci dynamicznej wody 1 od temperatury T
T (°C) n T (°C) n
5 0,0152 11 0,0127
6 0,0147 12 0,0124
7 0,0143 13 0,0120
8 0,0139 14 0,0117
9 0,0135 15 0,0114
10 0,0131 16 0,0111
Tabela 14
Warto$¢ wspolczynnika obliczeniowego m w zaleznosci od wspolezynnika porowatosci n
n m n m n m
0,26 0,01187 0,34 0,02878 0,42 0,05789
0,27 0,01350 0,35 0,03163 0,43 0,06267
0,28 0,01517 0,36 0,03473 0,44 0,06776
0,29 0,01694 0,37 0,03808 0,45 0,07295
0,30 0,01905 0,38 0,04154 0,46 0,07838
0,31 0,02122 0,39 0,04254 0,47 0,08455
0,32 0,02356 0,40 0,04922
0,33 0,02601 0,41 0,05339
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Tabela 15
Podzial gruntow i skal wedlug wlasciwosci filtracyjnych
Przepuszczalnodé Wspdtczynnik filtracji Wspdlezynnik
(m/s) przepuszczalnosci (darcy)

Bardzo dobra:

rumosze, Zwiry, pospétki, grubo- i réwnoziarniste piaski; =103 > 100
skaty masywne z bardzo gesta siecig drobnych szczelin
Dobra:

piaski gruboziariste nieco zaglinione, piaski rézno- 10310+ 100-10

i srednioziarniste; kruche, stabo spojone gruboziarniste

piaskowce, skaly masywne z gesta siccig szezelin
Srednia:

piaski drobnoziarniste réwnomiernie uziarnione, less 104-10-5 10-1
Staba:

piaski pylaste, gliniaste, pyty; piaskowce, skaly masywne

z rzadkq siecia drobnych spekan 105106 1-0,1
Grunty i skaly pélprzepuszczalne:

gliny, namuly; mutowce 10610 0,1-0,001
Grunty i skaly nieprzepuszczalne:

ity, gliny zwigzle, margle ilaste; itolupki, skaly masywne <10% < 0,001

niespekane

Tabela 16

Przepuszczalno$¢ i metody badar gléwnych typéw gruntéw
(kolumny 1-5 wg K. H. Heada, 1985, kolumna 6 wg Z. Pazdry, B. Kozerskiego, 1990)

Charakterystyka Klasyfikacja Gléwne typy Metody badan IP(,)d_;r,i:ll ) Wspﬁ.!];
R przepusz- e 2 wlasciwosci czynni
przeplywu czalncsei gruntow bezposrednie | posrednic filtracyjnych filteac]i &
“!.-
I 2 3 4 5 6 ns)
) wiclkowy- 107!
i Zwiry miarowa bardzo ==
Wy komora CH dobre 102
z obliczer [ 3
Dobry . . | standardowa PSD 10
Sradiin piaski komora CH dobre 10
ity Srednie 10
Spe- T
niska kane piaski stabe 10°
) i bardzo Komo " 5
Staby swiet.| drobnei FH ry grunty pé I_ L 10
bn':dz " rzate | PYlaste przepuszczalne 10
niska P
Praktyezni . grunty ) 10
ni;:;{:‘;ﬂ::- praktycznic ity endometr 7 teorii praktycznic 1010
cz.‘:tln - nieprzepusz- niespekane FH konsoli- nieprzepusz- [
4 czalna dacji czalne "
10712

CH — badania przy statym spadku hydraulicznym, FH — badania przy zmiennym spadku hydraulicznym, PSD —

obliczenia wspélczynnika ze sktadu granulometrycznego.
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T — temperatura wody (tab. 13).

W tabelach 13 i 14 podano wartosci wspotezynnika lepkosci dynamicznej wody 1 od tempe-
ratury i wspotczynnika liczbowego m wedtug B. Kozerskiego (Wytyczne..., 1977).

W praktyce przewaznie wystarczy przyblizone okreslenie przepuszczalno$ci na podstawie
rodzaju i uziarnienia gruntu oraz stanu spgkania skaty. Wartos$ci takie podaja liczne opracowa-
nia. W tabeli 15 podano dane o przepuszczalno$ci oraz wartosci wspotczynnikéw filtracji lub
wspolezynnikéw przepuszczalno$ci zaczerpnigte z pracy Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990).

W gruntach o wspotczynniku filtracji ponizej 105 m/s stosuje si¢ badania o zmiennym spad-
ku hydraulicznym i wykorzystuje zasady wynikajace z teorii konsolidacji (tab. 16). Do tych ba-
dan sa wykorzystywane roznego rodzaju komory, czgsto aparaty trdjosiowego S$ciskania,
edometry, konsolidometry (np. Rowe’a, itp).

W 1998 r. opublikowano doktadng instrukcje badania wspotczynnika filtracji gruntow
polprzepuszczalnych metoda flow pump (M. Marciniak i in., 1998). Badanie odbywa si¢ w ko-
morze hydraulicznej statego cis$nienia, wyposazonej w pompg infuzyjna z wymiennym zesta-
wem iniektorow i odpowiednie czujniki ci$nienia.

Wspotezynnik filtracji w tych badaniach oblicza si¢ na podstawie liniowego prawa Darcy’ego,
jak dla osrodka dwufazowego, nasyconego (pory sa wypetnione woda). Powyzej zwierciadta wody
w strefie areacji, w osrodku trojfazowym w gruntach nienasyconych, przeptyw wody jest nielinio-
wy. W celu okreslenia wspotczynnika filtracji, a wlasciwie strefy nienasyconej lepiej uzywac poje-
cia wspotczynnika przewodno$ci hydraulicznej i stosowaé inne réwnania. W gruntach

GRUNT NIENASYCONY

krzywa charakteryzujaca uklad
finkdia - 1000000 +— grunt - woda

przewodnosei hydraulicznej
-1 100000
grunt suchy

10 000

punkt wejscia

| e | ferers
ks (kPa)
1+a(uy —uy)" 100100 = ~
- =407 10 F "
strefa kapilarna
i 1 4! L 1 1 ! 1 4
10¢ 107 10* 107 10" 0 10 20 30 40 50
wspolezynnik filtracji k=¥ wilgotnogé
(m/s) £ (%)

GRUNT NASYCONY

Rys. 8. Graficzne przedstawienie zagadnienia przeplywu wody w gruncie spoistym (D. G. Fredlund,
1996, z niewielkim uzupeknieniem)
k,, — wsp6lczynnik przewodnosei hydraulicznej w stanie nienasyconym, k, — wspélczynnik filtracji w stanic
nasyconym, v — predkosé filtracji, i — spadek hydrauliczny, a, n — stale, (u,— u,,) — matrycowe ci$nicnic ssania
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nienasyconych wspoétczynnik przewodnosci jest funkcja ciSnienia ssania (rys. 8). Wspotczynnik
przewodnosci hydraulicznej gruntow wyznacza sig, stosujac bezposrednie pomiary w laborato-
rium lub w warunkach polowych albo oblicza si¢ go z zalezno$ci zmian objgtosci od zawartosci
wody (metody posrednie). Do najbardziej znanej metody bezposredniej (stanu ustalonego) nalezy
metoda A. Klutego (fide D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993). W Polsce ostatnio opublikowano
konstrukcje aparatow: sakedometru, trojosiowego $ciskania (K. Garbulewski i in., 1993; S. Zako-
wicz, K. Garbulewski, 1996) oraz wyniki przewodnosci hydraulicznej dla gruntéw spoistych.

6.2. Badania probek skal podloza

Badania probek dostarczaja podstawowych danych do analizy cech masywu skalnego, jak
rowniez pozwalaja na ustalenie charakterystyk materiatowych skaty wykorzystywanych dla r6z-
nych celow. Do najistotniejszych oznaczen w celu okreslenia przydatnosci skat, przede wszyst-
kim do budownictwa, gornictwa i drogownictwa, nalezy zaliczy¢: klasyfikacjg¢ geologiczna,
gestosé (whasciwa, objetosciowa), porowatos¢, wytrzymatosé (na $ciskanie, rozciaganie, zgnia-
tanie, §cinanie), nasiakliwos¢, mrozoodpornosc¢ i $cieralnos$¢ (A. Kidybinski, 1982).

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadza sig¢ przewaznie na probkach foremnych, dopusz-
cza si¢ rowniez oznaczenia na probkach nieforemnych. Migdzynarodowe Biuro Mechaniki Go-
rotworu zaleca badania na probkach w ksztalcie walca $rednicy 40—45 mm (i smuktosci, czyli
stosunku wysokosci do $rednicy 1:1). Polska norma (PN-84/B-04110) wymaga probek szescien-
nych lub walcowatych o boku lub $rednicy rownych 50 mm, jednak dopuszcza badania na prob-
kach wycigtych z rdzeni wiertniczych $rednicy 35—-160 mm i smuktosci 1:1. Czgsto stosuje si¢
réwniez probki o smuklosei 2:1.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe (R., MPa) przeprowadza si¢ na 5. (mini-
mum 3) foremnych probkach i rozumie si¢ jako maksymalny opor probki, rowny sile dziatajacej
w momencie zniszczenia F (MN), odniesionej do jednostki powierzchni poprzecznego przekroju
probki 4 (m2):

Wytrzymatosc¢ skaly na $ciskanie moze by¢ rowniez okreslona przy uzyciu probek nieforem-
nych (15-25 probek, trzy wzajemnie do siebie prostopadte wymiary nie moga r6zni¢ si¢ wigcej
niz 1,5 krotnie, a objetos¢ kazdej z nich powinna wynosié ok. 100 cm3), Srednia wytrzymatosé
mozna obliczy¢ wedtug wzoru (BN-77/8704-11):

§, F;
i=1
R. = MPa) ,
y (MPa)

c
n-

F; — sila niszczaca i-tej probki (MN),
A — $rednia powierzchnia przekroju probek 4 = (V)3 (m?),

¥V — érednia objetos¢ probek V = (md),

Po
M — masa wszystkich probek (kg),
n — liczba badanych probek,
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P, — gestosé objetosciowa uzytych odtamkéw (kg/m?).

W przypadku wykonania badan wytrzymato$ci na $ciskanie na probkach foremnych w stanie
nasyconym (np. po badaniu nasiakliwo$ci) lub na probkach foremnych, ktore zachowaly si¢ po
badaniach mrozoodporno$ci, mozna obliczy¢ dwa wskazniki:
wspolczynnik rozmigkczania (7):

gdzie:
R., — wytrzymalo$¢ na $ciskanie probki nasyconej woda (MPa),
R., — wytrzymalos$¢ na Sciskanie w stanie powietrzno-suchym (MPa),

i wspotczynnik odporno$ci na zamrazanie (w):

R
w= cn ,
RCS
gdzie:
R, — wytrzymalos$¢ na $ciskanie probki nasyconej woda po zakoficzeniu badania mrozoodpornosci
(MPa).

Badania wytrzymato$ci na $ciskanie dla goérnictwa przeprowadza si¢ czgsto metods
obcigzen punktowych. Metoda ta wskutek wykorzystania lekkiej przenosnej praski umozliwia
wykonywanie badan $ciskania probek w terenie (np. przy otworze wiertniczym). Probki moga
mie¢ ksztalt odcinkdéw rdzenia lub moga by¢ nieforemne. Najczgsciej przeprowadza si¢ badania
rdzenia migdzy wspotbrzeznymi:

— klinami przy nacisku w poprzek podhuznej osi rdzenia (p,.),

— stozkami przy nacisku w kierunku zgodnym z osia podtuzna rdzenia (p,.).

W czasie badania notuje si¢ odlegto$¢ punktéw przylozenia sity do probki D oraz krytyczna
warto$¢ sity roztupywania (Py,.), powodujaca rozpad probki. Pomierzone wielkos$ci pozwalaja
obliczy¢ wskaznik wytrzymato$ci punktowej I 1 nast¢gpnie wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ci-
skanie R, w funkcji /; przy wspotczynniku rownania prostej a:

I,=P,/D?> i R.=a-]I.

Badania te wykonuje si¢ co najmniej w 10. punktach dla 1 m rdzenia od stropu ztoza do
glebokosci rownej 1,5 m miazszosci ztoza, natomiast powyzej stropu w 5. punktach na 1 m rdze-
nia (Instrukcja..., 1985).

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (R,) metoda poprzecznego Sciskania zgodnie z norma
BN-75/8704-05 oblicza si¢ z wzorow:

dla probki o ksztalcie walca:

R =063 (MPa),
d-1
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dla probki o ksztalcie prostopadtoscianu:

R, =0,734 % (MPa),

gdzie:
F — wartos¢ sity niszczacej (MN),
| — dtugos¢ probki (m),
d — $rednica probki walcowej (m),
b — dhugos¢ przekatnej podstawy probki prostopadlosciennej (m).

Wytrzymalo$¢ na zginanie (R,) okresla sig na probkach prostopadtosciennych o dlugosci
200-250 mm i przekroju kwadratowym lub prostokatnym o bokach 40—50 mm i oblicza wedtug
wzoru:

R, = e
g~ w
g
gdzie:
M, — niszczacy moment zginajacy,
W, — wskaznik wytrzymato$ci przekroju probki.

Wytrzymalo$¢ na Scinanie (R;) okres$la si¢ w badaniach na probkach o réznych ksztattach
(szes$cianu, walca, nieforemne), przy stosowaniu odpowiednich metalowych matryc z klinami.
Po zanotowaniu wartos$ci sity w momencie zniszczenia probki F (MN), oblicza si¢ warto$¢ na-
prezenia normalnego 6 (MPa) oraz stycznego T (MPa), dziatajacych w ptaszczyznach $cinania:

F . F
G=—sino, T=—cosd,
A A

gdzie:
A — powierzchnia $cinania (m?2),
o — kat miedzy ptaszczyzna $cinania a kierunkiem sity Sciskajacej F (°).

Ponadto, jesli dysponujemy wytrzymato$ciami na jednoosiowe Sciskanie R.. i rozcigganie R,.,
to korzystajac z kryterium wytrzymatosci na scinanie Coulomba—Mohra mozna okresli¢:

R, ‘R, R —R
c=—r—, I1g0=———

2 2\JR, R,
gdzie:
¢ — spojnosé, odcinek wyznaczony przez styczna do kot Mohra na osi T,
¢ — kat nachylenia stycznej do kot Mohra w stosunku do osi G,
Dysponujac wytrzymatos$cia na rozciaganie (R,) mozna, stosujac kryterium Griffitha, okre-
$li¢ wytrzymato$¢ na Scinanie, ktora jest w tym przypadku funkcja paraboliczna:

Rr = \/4Rr (Rr _Gn)>

gdzie:
0, — naprezenie normalne prostopadle do ptaszczyzny szczeliny; dla 6,=0, T=2R,.=c.
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Na probkach o analogicznych wielko$ciach mozna oznaczy¢ parametry nasiakliwoséci woda
wedtug PN-67/B-04102 i mrozoodpornosci wedtug PN-67/B-04102.

6.2.1. Badanie parametrow sprezystych skal

W badaniach laboratoryjnych parametry te okresla si¢ dla skat podczas jednoosiowego $ci-
skania (warunki statycznego obciazenia) lub przy zastosowaniu ultradzwigkoéw (parametry dy-
namiczne).

W badaniach $ciskania prasa wytrzymatosciowa musi mie¢ mozliwos$¢ rejestracji od-
ksztatcen osiowych i obwodowych oraz sit, najlepiej automatycznego wykresu naprezenie—od-
ksztatcenie. Z odcinka liniowego zaleznosci naprezenie—odksztalcenie wyznacza si¢ modut
sprezystosci £ 1 wspotczynnik Poissona v. Badania ultradzwigkowe przeprowadza sig¢ na prob-
kach walcowych (jak w badaniach $ciskania) przy zastosowaniu odpowiednich gtowic nadaw-
czych i odbiorczych o réznej czgstotliwosci. W tych badaniach wyznacza si¢ (z pomiaréw drogi
1 czasu przej$cia) predkos¢ propagacji fali podtuznej V), 1 poprzecznej Vy  Predkosci te sa pod-
stawa obliczenia dynamicznego modutu sprgzystosci £, 1 dynamicznej wartosci wspotczynnika
Poissona v, (przy gestosci skat py):

Ed:ps'V;’
05-(-")?
o (VS)
L=
VS‘
“7)2
P

oraz mozna obliczy¢ pozostate 3 dynamiczne stale sprezyste:

— modut odksztalcenia postaciowego,

— modut odksztalcenia objgtosciowego,

— stata Lamego.

Dla gruntéow state sprezyste wyznacza si¢ w specjalnych komorach trdjosiowego $ciskania
Iub konsolidometrach, wykorzystujac wtasciwosci bender element.

6.2.2. Badanie wskaznika odbojnos$ci sprezystej

Mtotki odbojne czesto wykorzystuje si¢ przy ciaglym profilowaniu masywu skalnego.
Pozwalaja one na okreslenie zmiennosci cech geologiczno-inzynierskich. Mlotki odbojne sa
przyrzadami, ktore umozliwiaja przeprowadzenie udaru o znanej energii na analizowana po-
wierzchnig skaly i wyznaczenie wskaznika odbojnosci sprezystej ry,. W praktyce, w zaleznosci
od wytrzymatosci skat, stosuje si¢ miotki odbojne o rdéznej energii udaru w granicach
0,70-39,0 J. W Polsce najbardziej rozpowszechnione sa mtotki typu N. Badania Glownego In-
stytutu Gornictwa (GIG) wykazaty konkretne zwiazki korelacyjne migdzy wskaznikiem odboj-
nosci ry, a wytrzymatoscia R., wskaznikiem zwigztosci f; i innymi parametrami, glownie
sprezystymi, roznych skatl. A. Kidybinski (1982) podaje dla karbonskich skat niewgglanowych
nastgpujace zalezno$ci:

R.= 0,447 0.045rp+p0  (MPa),
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fZ: 0,157 ¢0,043rsp,

p, — $rednia gestos¢ objetosciowa skaty (g/cm?).

6.2.3. Badanie wskaznika pelzania i relaksacji

Parametry reologiczne ustala si¢ w badaniach petzania i relaksacji:

— badanie pelzania polega na okresleniu zaleznosci odksztalcenia (Ag) w funkcji czasu (Af)
przy stalym obciazeniu,

— badanie relaksacji to zalezno$¢ zmiany naprezenia w czasie od czasu przy statej wartosci
odksztatcenia,

— podstawowymi wskaznikami reologicznymi, ktére okresla si¢ wedtug wytycznych Mig-
dzynarodowego Biura Mechaniki Gérotworu sa: godzinowy wskaznik pelzania i czas relaksacji.

Godzinowy wskaznik petzania wyznacza si¢ na probkach walcowych, jakich uzywa si¢ w ba-
daniach wytrzymatosci na $ciskanie. Probki obciaza si¢ w prasie wytrzymatosciowej obciaze-
niem rownym 70%, notujac odksztatcenie wzdtuz osi. Normowy wskaznik pelzania N = Ae/At
rowny jest stosunkowi przyrostu odksztatcen zmierzonych po 65 i 5 min od chwili pelnego
obciazenia.

Czas relaksacji wyznacza si¢ z krzywej obciazenia (6) w funkcji czasu (¢) przy statym od-
ksztatceniu (€ = const), jako dlugosci odcinka wyznaczonego na osi czasu przez styczna do
podanej funkcji. Badanie relaksacji wykonuje si¢ na analogicznych probkach jak podczas petza-
nia w relaksomierzach.

6.2.4. Badanie wskaznika rozmakalnoSci

W GIG opracowano metod¢ wyznaczania wskaznika rozmakalnosci () oparta na tescie trzy-
dobowym. Test ten polega na zanurzeniu kilku nieforemnych brytek skaty, objgtosci okoto
100-200 c¢cm3 kazda, w wodzie kopalnianej na okres 24 h, po czym wynurzeniu na 24 h (na siat-
kowej podstawce) i kolejnym zanurzeniu na 24 h. W ten sposob cykl badania probek trwa trzy
doby. Stan probek po okresie badania oraz odpowiednie warto$ci wskaznika r zestawione sa
w pracy A. Kidybinskiego (1982).

Znajac wytrzymatos$¢ skaty w stanie powietrzno-suchym i chcac okresli¢c w przyblizeniu jej
wytrzymato§¢ w warunkach dlugotrwalego zawilgocenia, mnozy si¢ wytrzymatos¢ powietrz-
no-suchg przez wskaznik ». Ma on wigc znaczenie wskaznika ostabienia strukturalnego z powo-
du dziatania wody.

6.2.5. Badanie Scieralnosci

Badanie $cieralno$ci na probkach przygotowanych w postaci kruszywa przeprowadza si¢
wedlug zasad podanych w normie PN-78/B-06714. Metodyke badan $cieralnosci na tarczy
Boehmego okresla norma PN-84/B-04111, w bebnie Los Angeles PN-79/B-06714, w dmucha-
wie piaskowej Mackensena BN-78/8704-14.
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6.2.6. Badania pecznienia skal

Liczbowym kryterium niszczenia skat pgczniejacych w wyniku zmian wilgotnosci jest wska-
znik niszczenia wilgotno$ciowego (z) okreslony wzorem:

c,L
z=-"L
R, L,
gdzie:
0,L — cisnienie peeznienia w kierunku rownolegltym do utawicenia skat,
R,1,, — wytrzymato$¢ na rozciaganie w kierunku prostopadtym do utawicenia dla probek catko-

wicie nasyconych woda.

W zaleznosci od warto$ci z wprowadza si¢ klasyfikacje skal ze wzgledu na ich podato$¢ na
niszczenie w wyniku powtarzajacych si¢ zmian wilgotnosciowych:

0=<2z<0,2 — skala stabo niszczejaca,

0,2< z<0,5 — skata §rednio niszczejaca,

0,5=< z<0,8 — skala szybko niszczejaca,

0,8<z<1 — skala bardzo szybko niszczejaca,
1=z — skala wyjatkowo szybko niszczejaca.

Wskaznik ten jest istotny przy ocenie postgpu wietrzenia fizycznego skal peczniejacych,
gdyz proces powtarzajacych si¢ odksztalcen pecznienia i skurczu jest najistotniejszym czynni-
kiem wietrzenia fizycznego tych skat.

Badania pegcznienia i skurczu skal oraz ich niszczenie w wyniku zmian wilgotnosciowych
opisano w pracy A. Dragowskiego (1981).

* k

Uzyskane wyniki badan pozwola na oceng skaty ze wzgledu na:

a. Gesto$¢ pozorna (objetosciowa), wedtug PN-66/B-04100 (kg/m3): bardzo lekkie do 1500,
lekkie 1500-1800, $rednio cigzkie 1800-2200, cigzkie 2200-2600, bardzo ci¢zkie >2600.

b. Nasiakliwo$é, wedtug PN-85/B-04101 (%): bardzo mato nasiakliwe <0,5, mato nasiakli-
we 0,5-5, $rednio nasiakliwe 5-20, bardzo nasiakliwe >20.

¢. Scieralno$é, wedlug PN-84/B-01080.

d. Mrozoodporno$¢, wedtug PN-67/B-04102 (w cyklach): zta po mniej niz 15, dostateczna
po 15, dobra po 21, bardzo dobra po 25.

e. Wytrzymalos¢ na $ciskanie, wedtlug PN-84/B-04110 1 ISO/DIS 14688 (MPa): bardzo staba
<1,25, staba 1,25-5, umiarkowanie staba 5-12,5, umiarkowanie mocna 12,5-50, mocna
50-100, bardzo mocna 100-200, nadzwyczaj mocna >200.

Podziaty skat ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskiwania poleru, na niszczace dziatanie atmosfe-
ry przemystowej, na wskaznik emulgacji i na promieniotworczo$¢ naturalng sa zamieszczone
w normie PN-84/B-01080. W tej samej normie, w zataczniku, przedstawiono orientacyjne zasto-
sowanie réznych skat do réznych rodzajow budownictwa (mostowe i wodne) i drogownictwa
(krawezniki, znaki i stupy, kostka i brukowiec) oraz jako kruszywo drogowe.

Wskaznik porowatosci szczelinowej K, okreslajacy stopien szczelinowatosci (Niejsztadta),
jest zaliczany do klas [-V: I — staby, <2%, Il — $redni, 2—5%, III — silny, 5-10%, IV — bar-
dzo silny, 10-20%, V — wyjatkowo silny, >20%.
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Podziaty skat ze wzgledu na: energetyczny wskaznik urabialno$ci U, energetyczny wskaznik
sktonnosci do tapan Wy, opor rozwarstwienia skat stropowych R,,, wskaznik facjalnosci stropu
wp, no$nos¢ skal spagowych p, sa przedstawione w rozdziale D.3.2.

6.3. Badania podloza i probek wody

W wodach podziemnych mozna spotka¢ okoto 50 pierwiastkéw chemicznych. Sktadniki
chemiczne w naturalnych wodach wystepuja w réznych postaciach, jako:

— gazy rozpuszczone,

— substancje znajdujace si¢ w wodzie w postaci jonowej i tworzace roztwory rzeczywiste
roznych soli i kwasow,

— substancje koloidalne.

W badaniach wod oznacza si¢ przed wszystkim: ogdlng mineralizacjg, stgzenie jonéw wodo-
rowych, potencjal oksydacyjno-redukcyjny, agresywnos¢, réznego rodzaju pierwiastki, stan
bakteriologiczny itp. Badania wykonuje si¢ zgodnie z obowiazujacymi normami (Z. Pazdro,
B. Kozerski, 1990).

Woda podziemna krazac w §rodowisku gruntowym staje si¢ ztozonym roztworem charakte-
ryzujacym si¢ obecnoscia gazéw, jonow, koloidow, zwiazkow organicznych i innych sktad-
nikow. Rodzaje i1 zakres analiz chemicznych wody zaleza od celu i przeznaczenia lub potrzeb
(np. konsumpcyjnych, gospodarczych, sanitarnych, przemystowych). Badania fizycznych i or-
ganoleptycznych wlasciwosci oraz sktadu chemicznego wod reguluja odpowiednie przepisy
i normy. Badania agresywnosci wody przeprowadza si¢ zgodnie z tabela 17.

Przy projektowaniu budowli, doborze rozwiazan materialowo-konstrukcyjnych i ustalaniu
sposobow zabezpieczenia ich przed korozja w roznych konkretnych warunkach $rodowisko-
wych wewnetrznych i zewngtrznych stosuje si¢ zasady i kryteria podane w normie
PN-80/B-01800.

Rozroéznia si¢ 3 stopnie agresywnosci: staby 1, (dwa podstopnie 1,7 11,»), Sredni my,, silny h,.

Stopien, rodzaj i wskaznik agresywnosci wskutek fizyczno-chemicznego oddziatywania
cieklych srodowisk w zaleznos$ci od zawarto$ci agresywnych substancji przedstawia tabela 4

Tabela 17
Badania agresywnosci wody wedlug norm
Agresywno$¢ wody Parametr Norma
Yugujaca (twardo$c) T, PN-81/C-04554
Kwasowa H* PN-74/C-04540
Weglanowa aCoO, PN-81/C-04554
Magnezowa Mgzt PN-75/C-04562
Amonowa NHQr PN-73/C-04576
Siarczanowa sof( PN-71/C-04561

Pobieranie probek wedtug PN-76/C-04620, ocena agresywnos$ci wedtug PN-80/B-01800.



69

normy PN-80/B-01800; dodatkowo wartosci graniczne stopnia agresywnosci gruntow w stosun-
ku do betonu podaje tabela 5 tej normy.

6.4. Badania laboratoryjne materialow budowlanych

Najczesciej badania gruntow jako materiatow budowlanych przeprowadza si¢ w aspekcie ich
przydatnosci do/na:

— wbudowywania w nasypy,

— uszczelnienia, na bariery przeciwfiltracyjne,

— filtry.

Zagadnienie wyboru gruntéw nadajacych si¢ do wbudowania i sposoby ich badania doktad-
nie przedstawiono w Instrukcji... (1998a; tab. 18). W badaniach laboratoryjnych gruntow,
zwlaszcza przy duzej zawartosci frakcji zwirowej i kamienistej, stosuje si¢ odpowiednie cylin-
dry, czgsto specjalne, wielkowymiarowe aparaty (S. Pisarczyk, B. Rymsza, 1988). Stosunek
$rednicy probki (= aparatu) do wymiaru najwigkszych ziarn powinien by¢ nie mniejszy od 5, a
wysoko$¢ probki nie mniejsza od jej srednicy.

Zaggszczenie gruntow okresla norma PN-88/B-04481 jako stopien zaggszczenia i wskaznik
zageszezenia.

W celu ustalenia stopnia zaggszczenia nalezy zbada¢ wskazniki porowato$ci przy najgest-
szym utozeniu (maksymalnym zaggszczeniu) i wskazniku porowato$ci przy najluzniejszym
(minimalnym zaggszczeniu) utozeniu czastek—ziarn. Wskaznik zaggszczenia jako stosunek
gestosci objetosciowej szkieletu gruntu w nasypie do maksymalnej ggstosci objgtosciowe;j
szkieletu gruntu zagegszczonego wymaga badan w aparatach Proctora wedtug okreslonej meto-
dyki. Do badania zaggszczenia gruntdéw w nasypach lub w naturalnym podtozu stosuje sig¢ ba-
dania plyta $rednicy powyzej 300 mm lub badania radiometryczne (Instrukcja..., 1998a). Przy
przyblizonej ocenie zaggszczenia gruntdw mozna wykorzysta¢ korelacje podane w pracy S.
Pisarczyka (1997).

Grunty naturalne i sztuczne wbudowywane w nasypy, poza przedstawionymi wymaganiami
(tab. 19, 20), musza by¢ wlasciwie zaggszczone. Minimalny wskaznik zageszczenia przyjmuje
si¢ najczesciej nie mniejszy niz 0,95.

Wilgotno$¢ gruntow powinna odpowiada¢ wilgotnosci optymalnej. W przypadku stosowania gru-
ntéw odpadowych, po dokonaniu oceny ich przydatnosci do wbudowania w nasyp, nalezy sprawdzi¢
czy nie beda one zagrozeniem dla srodowiska. W przypadkach watpliwych trzeba uzyska¢ pozwolenie
z terenowego organu inspekcji ochrony srodowiska. Ocena materiatéw budowlanych (gruntow spo-
istych) jako uszczelnienia wymaga przeprowadzenia wielu badan laboratoryjnych, w szczegdlnosci w
przypadku uszczelnien niebezpiecznych sktadowisk. W laboratorium na pobranych probkach przepro-
wadza si¢ oznaczenia: sktadu granulometrycznego, zawartosci czgsci organicznych, wilgotnosci, stanu
(granic skurczalno$ci, plastyczno$ci, plynnosci), pecznienia, zageszczalno$ci, wspdtczynnika filtracjil,
Scisliwosci 1 wytrzymatosei na $cinanie. Dodatkowo wykonuje si¢ badania sktadu mineralnego i bada-

! Badania wspétczynnika filtracji przeprowadza si¢ w odpowiednich aparatach przy spadku hydraulicznym i = 30.
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Przydatnos$¢ gruntéw do wykonywania budowli ziemnych (wg Instrukcji..., 1998a)

Przeznaczenie

Przydatne

Przydatne z zastrzezeniami

Tresé zastrzezenia

Na dolne warstwy
nasypéw
ponizej strefy
przemarzania

1. Rozdrobnione grunty ska-
liste twarde oraz grunty
kamieniste, zwictrzelinowe,
rumosze i otoczaki

2. Zwiry i pospolki, réwnicz
gliniaste

3. Piaski grube, Srednic i
drobne, naturalne i tamane

4. Piaski gliniaste z domieszkg
frakcji Zwirowo-kamienistej
(morenowe) o wskazniku
réznoziarnistosci U = 15

5. Piaski wiclkopiccowe i inne
metalurgiczne ze starych
zwaldw (powyiej 5 lat)

6. Lupki przyweglowe
przepalone

7. Wysiewki kamienne
o zawartosci frakeji itowej
ponizej 2%

1. Rozdrobnione grunty
skaliste migkkic

gdy pory w gruncic bedy
wypetnione gruntem lub
materialem drobnoziarnistym

2. Zwietrzeliny i rumosze
gliniaste

3. Piaski pylaste, piaski gli-
niaste, pyly piaszczyste i pyly

gdy bedg whudowane w
miejsca suche lub
zabezpiceczone od wod
gruntowych i
powierzchniowych

4. Piaski prochnicze, z
wyjatkiem pylastych piaskow
prochniczych

do nasypéw nic wyzszych niz
3 m, zabezpicczonych przed
zawilgoceniem

5. Gliny piaszczyste, gliny
i gliny pylaste oraz inne
owy, < 35%

w migjscach suchych lub
przejsciowo zawilgoconych

6. Gliny piaszczyste zwigzle,
gliny zwigzle i gliny pylaste
zwigzle oraz inne grunty o
granicy plynnosci wy, 35- 60%

do nasypéw nic wyzszych niz
3 m, zabezpicczonych przed
zawilgoceniem lub po
ulepszeniu spoiwami

7. Wysiewki kamienne
gliniaste o zawartosci frakcji
itowej ponad 2%

gdy zwierciadlo wody
gruntowej znajduje sig na
glebokosci wigkszej od
kapilarnogci biernej gruntu
podtoza

8. Zuile wiclkopiccowe i inne
metalurgiczne z nowego
studzenia (do 5 lat)

o0 ograniczonej podatnosci na

rozpad (laczne straty masy do
5%)

9. ltotupki przyweglowe

gdy wolne przestrzenie zosta-

nieprzepalone ni wypelnione materialem
drobnoziarnistym

10. Popioty lotne i gdy wystepujiy w miejscach

mieszaniny popiotowo- suchych lub sg izolowane od

zuzlowe wody

Na gdrne warstwy

1. Zwiry i pospotki
2. Piaski grube i §rednie
3. Holupki przywgglowe

1. Zwiry i pospotki gliniaste
2. Piaski pylaste i gliniaste
3. Pyly piaszczyste i pyly

4. Gliny o granicy plynnosci
wr < 35%

5. Mieszaniny popiotowo-

pod warunkicm ulepszenia
tych gruntéw spoiwami
(cementem, wapnem,

nasypow przepalone zawicrajace mniej | -zuzlowe z wegla kamiennego | aktywnymi popiotami itp.)
w strefie niz 15% ziarn mniejszych 6. Wysiewki kamienne gli-
przemarzania od 0,075 mm niaste o zawartosci frakcji
4. Wysiewki kamienne ilowej > 2%
2 u:;:{z;c;]t:];ﬁﬁﬁ:‘mdajacy M7 Zuile wielkopiccowe i inne | drobnoziarniste i nie
P ' metalurgiczne rozpadowe: straty masy do 1%
8. Piaski drobne o wskazniku nosnosci
Waas 2 10
W wykopach gdy s ulepszane spoiwami
i miejscach Grunty watpliwe i wysadzi- | (cementem, wapnem, aktyw-
zerowych do Grunty niewysadzinowe nowe nymi popiolami itp.)
glebokosci

przemarzania
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Tabela 19

Podziat gruntow pod wzgledem wysadzinowosci (wg Instrukeji..., 1998a)

! Grupy gruntow
Wyszczegol
Niewysadzinowe Watpliwe Wysadzinowe
rumosz nicgliniasty piasck pylasty mato wysadzinowe:
iwir zwietrzelina gliniasta glina piaszezysta zwigzta
pospotka rumosz gliniasty glinazwigzla
piasek gruby Zwir gliniasty glina pylasta zwigzla
piasek $redni pospdtka gliniasta bardzo wysadzinowe:
piasek drobny piasek gliniasty
zuzel nicrozpadowy pyl, pyl piaszezysty
glina piaszezysta , glina
glina pylasta
it warwowy
Zawartosé czastek
wg PN-88/B-04481 (%)
<0,075 mm <13 15-30 >30
<0,02 mm <3 3-10 > 10
Kapilarno$é bierna Hy,,
wg PN-60/B-04493 (m) <10 21,0 > 1,0
Wskaznik piaskowy WP
wg BN-64/8931-01 535 25-35 <25
Tabela 20

Wiasciwo$ci mieszanin popiotlowo-zuzlowych do budowy nasypow (wg Instrukcji..., 1998a)

Lp. Wyszczegolnienic cech Wartos¢
1 Uziarnienic wg PN-88/B-04481:
zawartosc [rakcji piaskowo-zwirowej (%) =35
zawartos¢ ziarn ponizej 0,075 mm (%) <75
Zawartos¢ nicspalonego wegla (%) <10
Maksymalna gestosé objgtosciowa szkicletu po zageszezeniu w aparacie
Proctora wg metody | wg PN-88/B-04481 (g/cm?) 21,0
4 WskaZnik nosnosci po 4 dobach nasycenia wody wg BN-70/8931-05 (%) =10
5 Pecznienic liniowe materiatu wg BN-70/8931-05 (%):
bez obcigienia =20
z obcigzeniem 0,003 MPa <05
Kat tarcia wewngtrznego wg PN-88/B-04481 (") 220
Kapilarno$¢ bicrna wg PN-6(0/B-04493 (m) <20
Zawartos¢ siarczanow (w przeliczeniu na SO3) (%) <30

Cechy od | do 5 stanowia wymagania podstawowe, natomiast od 6 do 8 uzupelniajace.
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nia chemiczne. Badania chemiczne wykonuje si¢ czgsto w przypadku oznaczen sktadu wody zanie-
czyszczone] (skazonej), przesaczajacej si¢ przez probki gruntu.

Podstawowym kryterium oceny podioza do wyboru lokalizacji sktadowiska odpadéw jest
przepuszczalno$¢ gruntow tworzacych i ich migzszo$¢ oraz polozenie zwierciadta wody.
Wedlug S. Witczaka i A. Adamczyka (Katalog..., 1994) przyjmuje si¢ warstwg gruntowa jako:

— stabo izolujaca, gdy wspotezynnik filtracji wynosi 10-8-10-10 m/s,

— érednio i dobrze izolujaca, gdy wspotczynnik filtracji wynosi 10-10-10-12 m/s,

— bardzo dobrze izolujaca, gdy wspolczynnik filtracji wynosi <10-12 m/s.

Czgsto wystarcza, ze grunty w podtozu maja odpowiednia miazszo$¢ (najlepiej powyzej 3 m)
i charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem filtracji ponizej 10~ m/s.

Grunty stosowane do uszczelnien mineralnych sa badane w podobnym zakresie, jak grunty w
naturalnych uszczelnieniach, przy czym szczegdlna uwaga powinna by¢ zwrdocona na badania
parametrow zaggszczalno$ci: wilgotno$¢ optymalna i maksymalng ggsto$¢ objgtosciowa szkie-
letu gruntowego.

Wedtug instrukcji ITB (Projektowanie..., 1996) grunty na przestony filtracyjne powinny cha-
rakteryzowac si¢ parametrami:

— zawartoscia czastek ilastych powyzej 20%, a 60% gruntu powinno by¢ drobniejsze od
0,05 mm,

— wskaznikiem plastycznosci >20%,

— granica ptynnosci >30%,

— zawartoscia weglanu wapnia <10%,

— zawarto$cia substancji organicznej <2%.

7. BADANIA HYDROGEOLOGICZNE

7.1. Pomiary wod podziemnych i metodyka ich oprobowania

Pomiary zwierciadta wody podziemnej nalezy prowadzi¢ w studniach oraz wszystkich wyro-
biskach geologicznych. Po dotarciu do warstwy wodono$nej nalezy doktadnie okresli¢ poziom
zwierciadla wody podziemnej, jego glebokos¢ od powierzchni terenu oraz rzedne.

W otworach wiertniczych pomiary zwierciadta wody sa najbardziej utrudnione. Po nawierce-
niu warstwy wodonos$nej nalezy otwory pogtebi¢ o okoto 0,5-1,0 m i przerwaé wiercenie, oczy-
$ci¢ dno otworu, podciagnaé rury ostonowe o okoto 0,5 m i przeprowadzi¢ pomiary
stabilizacyjne (tzw. stojk¢) zwierciadta wody podziemnej w otworze. Stabilizacj¢ mozna uzna¢
za zakonczona, gdy kolejne wykonane w odstgpach kilkunastominutowych (do 30 min) pomiary
roznia si¢ 0 2—3 cm. Wykres stabilizacji zwierciadta wody zaleznie od przebiegu krzywej daje
informacje o wspolczynniku filtracji i odsaczalnosci gruntow.

W przypadku wystepowania gruntow z kilkoma poziomami wodono$nymi obserwacje i po-
miary zwierciadta wody wykonuje si¢ osobno dla kazdej kolejno nawierconej warstwy. Konieczne
jest przy tym dobre izolowanie poszczegoélnych warstw. Gdy zwierciadto wody jest napigte, za po-
ziom nawiercenia zwierciadla przyjmuje si¢ spag warstwy napinajacej, natomiast poziom piezo-
metryczny odpowiada najwyzszemu poziomowi zwierciadta ustalonemu w czasie stojki.
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Z analizy pomiaréw stabilizacji zwierciadta wody w poszczegdlnych warstwach wodono-
$nych i uktadania si¢ poziomow piezometrycznych, mozna wnioskowa¢ o zwiazkach hydrau-
licznych migdzy poszczegdlnymi poziomami wodonosnymi. W przypadkach watpliwych nalezy
wykona¢ przekroje geologiczno-inzynierskie, a w sytuacjach bardziej ztozonych przeprowadzic¢
dodatkowe pomiary specjalne metodami: kolorymetryczna, elektrolityczna lub potencjatu elek-
trycznego i innymi.

Pomiary we wkopach odkrywek fundamentowych wykonuje si¢ w sposob podobny jak
w otworach. W celu utatwienia pomiaru stabilizacji zwierciadta wody nalezy dno wkopu poglebié
0 10-20 cm ponizej poziomu napotkanej warstwy wodonos$nej. Pomiary zwierciadta wody grunto-
wej moga by¢ prowadzone jako dorazne, w zwiazku z prowadzeniem okre$lonych badan geolo-
giczno-inzynierskich, i jako stacjonarne ze wzgledu na specyficzne potrzeby inwestycji.

W celu scharakteryzowania dynamiki wod na badanym obszarze pomiary zwierciadla wody
moga by¢ powtarzane w studniach i piezometrach w réwnych, odpowiednio dobranych okresach
roku hydrologicznego. Dla celow geologiczno-inzynierskich szczegdlnie istotne sa rowniez reje-
stracje przejawow wod gruntowych.

Pomiary zwierciadta wody i1 jego wahan powinny by¢ wykonywane niezawodnymi
przyrzadami. Do pomiaréw doraznych nalezy stosowac tzw. §wistawke, do pomiaréw stacjonar-
nych np. limnimetr lub limnigraf.

Wyniki pomiaréw nalezy zapisywac na formularzach stanowiacych dokumentacj¢ badan.
Formularz powinien zawiera¢ dane dotyczace:

— lokalizacji i charakteru punktu pomiarowego,

— uzytkownika w przypadku studni,

— daty i godziny pomiaru,

— stanu pogody,

— glebokosci do zwierciadta wody,

— glebokosci do dna studni lub wyrobiska,

— migzszosci warstwy wody,

— profilu geologicznego studni lub wyrobiska,

— mozliwych do uzyskania danych o wahaniach zwierciadta wody, wydajnos$ci ujgcia, che-
mizmie, zanieczyszczeniu,

— innych danych z wywiadu przeprowadzonego z uzytkownikiem w przypadku studni.

Od wielu lat bardzo rozpowszechniony jest problem wilasciwego poboru wod podziemnych
do dalszych analiz fizyczno-chemicznych. W ostatnim dziesigcioleciu powstato wiele publika-
cji, ktore przyblizaja t¢ problematyke, a takze poprzez okreslone normatywy wskazuja, jak
wlasciwie nalezy postgpowaé podczas prac polowych i laboratoryjnych. Szczegdlowe zapozna-
nie si¢ z wytycznymi polskich norm (PN-87/C-04632/01-02; PN-88/C-04632/03; PN-88/C-046-
32/04), czy z opisem metod poboru wod podziemnych, ich przechowywania i analiz zgodnie
z Katalogiem... (1995), pozwala ustrzec si¢ btedow i wlasciwie wykonaé, niemalze najwa-
zniejsza czes¢ prac, wstep do dalszej analizy waod.

Przed przystapieniem do pobierania probek nalezy najpierw wyraznie okresli¢ cel zamierzo-
nych badan, on bowiem decyduje o lokalizacji miejsc i punktéw poboru. Wplywa on na technike
pobierania, sposdb post¢gpowania z pobranymi probkami oraz wybor metody analizy. Istotna
sprawa jest pobranie probek reprezentatywnych, odzwierciedlajacych rzeczywisty sktad wod
podziemnych w miejscu ich pobrania. Dlatego w fazie wstgpnej nalezy szczegdtowo rozpoznac
sytuacje hydrogeologiczna badanego obszaru poprzez przeglad materiatéw archiwalnych. Na-
stepnie nalezy wytypowac miejsca poboru z istniejacych juz studni wierconych, kopanych, pie-
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zometrow, otworéw badawczych i drenazowych, a w przypadku ich braku zainstalowac nowe,
pamigtajac by zostaly wlasciwie wykonane (z materialow obojgtnych nie wptywajacych na
zmiany chemizmu wod) oraz oczys$ci¢ przez przeprowadzenie pompowania 0czyszczajacego.

Wody podziemne mozna pobiera¢ rowniez w miejscach ich przejawoéw na powierzchni tere-
nu: ze zrodel, wyptywow i1 wyciekow w wyrobiskach kopalnianych, rowach melioracyjnych.

Duzy wptyw na jakos$¢ pobieranych wod podziemnych ma stan wymienionych punktow, dlate-
go nalezy uprzednio sprawdzi¢ je i przeprowadzi¢ wywiad, z jakich materiatoéw zostaty wykonane,
jaka metoda i czy sa eksploatowane. Nie mozna bezposrednio pobiera¢ wody ze studni, piez-
ometrow i innych otworéw rzadko uzywanych, badz nie eksploatowanych, poniewaz znajduje si¢
w nich woda o zmienionym sktadzie, innym niz woda zlozowa. Na zmiany chemizmu wody
w otworze wplyw moga mie¢: obudowa studni, zmiany parametrow fizyczno-chemicznych, za-
chodzace procesy chemiczne w stagnujacej wodzie, kontaminacja sktadnikéw z zewnatrz.

W celu wlasciwego pobrania wody normy zalecaja przeprowadzi¢ pompowanie 0Czysz-
czajace, zapewniajace co najmniej dwukrotng wymiang shupa wody w studniach wierconych
i piezometrach, a dla studni kopanych jednorazowe wybranie wody. Pompowanie wody z otwo-
réow wykonuje si¢ pompami gigbinowymi badz powierzchniowymi, jezeli sa zainstalowane przy
studni. W innych przypadkach jest wymagane posiadanie wlasnych pomp elektrycznych lub
recznych, ktorych uzycie jest zalezne od glebokosci studni i wysokosci podnoszenia stupa wody.

Pobor wod zarowno ze strefy saturacji, jak i strefy aeracji mozna wykonywac specjalistycz-
nymi sondami, np.: typu BAT, oraz wod przesigkowych w strefie nienasyconej za pomoca li-
zymetrow (probnikow podci$nieniowych).

W trakcie pompowania wody bezposrednio na wyptywie nalezy przeprowadzi¢ pomiary
wskaznikowe: pH, Eh, przewodnictwa elektrycznego oraz zaleznie od potrzeb — pomiary za-
warto$ci gazéw i innych sktadnikow lotnych w naczyniach przeplywowych specjalnie do tego
celu przystosowanych.

Pobdr wod nalezy przeprowadzi¢ za pomoca obojgtnych chemicznie przewodow (polietyle-
nowych lub teflonowych) wprost do butelek, wypehiajac je po brzegi i szczelnie zakrgcajac (tak
aby nie pozostaty pecherzyki powietrza). Technika pobierania oraz odpowiedni rodzaj naczyn sa
uzaleznione od dalszych badan. W tym celu, aby wlasciwie przeprowadzi¢ dane pompowanie
i pobra¢ probki, nalezy najpierw uzgodni¢ z laboratorium co bgdzie oznaczane i w jaki sposob.
Ten etap prac ma ogromne znaczenie z tego wzgledu, ze pozwoli pobra¢ wodg do odpowiednich
pojemnikdéw zgodnie z zaleceniami normowymi i wymogami laboratoriéw. Trzeba pamigtac
réwniez, ze inaczej zostana pobrane probki wod skazonych substancjami ropopochodnymi, ina-
czej metalami cigzkimi, a jeszcze inaczej, gdy chcemy okresla¢ zawarto§¢ gazow czy substancji
tatwo lotnych. Musi by¢ rowniez uzgodniona kwestia filtrowania probek wod z tego wzgledu, ze
poprzez filtrowanie zubazamy wody o substancje w niej nie rozpuszczone i koloidy, a w rzeczy-
wisto$ci wraz ze zwiazkami rozpuszczonymi stanowia one pelna charakterystyke hydroche-
miczna wody. Istotna sprawa jest rowniez ustalenie, czy pobrane probki maja by¢ utrwalane,
jakimi substancjami oraz w jakich st¢zeniach. Poza tym powinny by¢ okreslone objgtosci probek
pobieranych do analiz, a jest to uzaleznione od metodyki wykonywanych oznaczen. Czas trans-
portu oraz technika przechowywania probek musi $ci§le odpowiada¢ zaleceniom normowym
laboratoriow, w ktorych beda wykonywane analizy.

Kazdy z etapow prac powinien by¢ wlasciwie przemyslany i dopracowany. Osoba pobie-
rajaca musi by¢ zaopatrzona we wlasciwy sprzet do poboru wod, ich przechowywania i transpor-
tu. W trakcie przeprowadzania pompowan i pobierania wod nalezy zachowac ostroznosc¢
i przestrzega¢ wymogow oraz zalecen normowych, laboratoriow i producentow sprzetu.
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7.2. Badania wspélczynnika filtracji

W literaturze do opisania wlasciwosci filtracyjnych skat i gruntow uzywa si¢ rozmaitych
okreslen: przepuszczalne, stabo przepuszczalne ze stopniowaniem, potprzepuszczalne, trudno
przepuszczalne, praktycznie nieprzepuszczalne i nieprzepuszczalne, dobrze przesaczalne, stabo
przesaczalne i inne.

Problem oceny wiasciwosci filtracyjnych skat i gruntow jest o tyle skomplikowany, Ze ina-
czej przedstawiaja si¢ zagadnienia przy filtracji poziomej, a inaczej przy filtracji pionowej. Od
cech strukturalnych gruntéw zalezy rowniez wielkos¢ filtracji, a takze metodyka badan. Ogodlnie
wedlug Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990) grunty dzieli si¢ na potprzepuszczalne o wartosci
wspdtcezynnika filtracji k # 10-6 m/s oraz na grunty od stabo do bardzo dobrze przepuszczalnych.

Badania polowe wspolczynnika filtracji dla gruntéw polprzepuszczalnych sa metodycznie
bardziej skomplikowane. Stosowane sa tu badania w piezometrze, w cylindrze oraz metoda
BAT.

Dwie pierwsze metody opracowano w instrukcji (Instrukcja..., 1998b) wydanej w Uniwersy-
tecie im. A. Mickiewicza w Poznaniu (M. Marciniak, J. Przybylek, J. Herzig, J. Szczepanska).
We wszystkich przypadkach jest wymagana specjalistyczna aparatura, np. na piezometrycznym
stanowisku badawczym poza sama konstrukcja piezometru konieczne jest urzadzenie do
zattaczania wody, urzadzenie do uszczelniania piezometru i zainicjowania ruchu wody, mano-
metr, kompresor, komputer, aparatura do rejestracji ruchu zwierciadta wody, sonda poziomow-
skazowa, depresjometr, zasilanie.

Obliczanie wspotczynnika filtracji mozna przeprowadzi¢ przez zatlaczanie wody w piezo-
metrze, poprzez sprezanie powietrza, jak i swobodnego wzniosu zwierciadla po rozprgzeniu po-
wietrza.

Badania w cylindrze stuza do oznaczania wspolczynnika filtracji gruntéw przypowierzchnio-
wych (gliny, muiki, ity). Cylinder w tej metodzie stanowi rura stalowa, srednicy ok. 50 mm
i dlugosci 1,0 m. Cylinder ten wprowadza si¢ w grunt, wykonujac uprzednio wykop do gleboko-
$ci okoto 0,50 m. Istotnym elementem w tej metodzie jest urzadzenie do zatlaczania wody w cy-
lindrze oraz czujnik do pomiaru poziomu wody.

System BAT moze by¢ wykorzystywany ze wzgledow konstrukcyjnych do badan filtracji dla
gruntéw, ktorych wspotezynnik filtracji jest mniejszy niz 10-5 m/s. Sprzgt wehodzacy w sktad
systemu umozliwia dodatkowo pobdr probek wod podziemnych i pomiaru ci§nienia porowego.

Piezometr typu BAT, zastosowany przez A. B. Torstenssona, moze by¢ wceiskany lub wwier-
cany w grunt. Badanie moze by¢ prowadzone jako test na podci$nieniu (test in flow) lub po
wywolaniu wysokiego cisnienia wody w jednostce testujacej (test out flow). Unikatowa zaleta
systemu BAT jest mozliwo$¢ prowadzenia badan dla gruntow poétprzepuszczalnych w warun-
kach ich naturalnego wyst¢gpowania w podtozu, Szczegotowy opis oraz prezentacj¢ wynikoéw ba-
dan dla gruntéw w Polsce podaje E. Krogulec (1994).

Metody polowe badania wspotczynnika filtracji gruntow przepuszczalnych nalezy uznaé za
najbardziej wiarygodne i, cho¢ kosztowniejsze, daja pewniejsze rozeznanie przepuszczalnosci.

Za najdoktadniejsze metody oceny wspotczynnika filtracji uznaje si¢ pompowanie hydro-
wezlowe, pomiary piezometryczne i presjopermeametryczne, zalewanie otworow i wkopow
w utworach przypowierzchniowych.

Oznaczanie wspotczynnika filtracji metoda pompowania otwordw przeprowadza si¢ w od-
powiednio wykonanym otworze i dobranym filtrze, zalezacym od granulometrii warstwy wo-
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donos$nej lub jej szczelinowato$ci. Ustalenie dopuszczalnej przepustowosci filtra pozwala na
wiasciwy jego wybor. Sposob prowadzenia pompowania okreslaja odpowiednie instrukcje.
Warto$¢ wspotczynnika filtracji okresla si¢ ze wzoréw zaleznie od charakteru otworu hydro-
geologicznego (zupelny, niezupelny), stanu napigcia zwierciadta wody (zwierciadto swobod-
ne, napigte). W skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych, o nie ustalonym
przeptywie wody, stosuje si¢ pompowanie otworow, przy jednoczesnym pomiarze zwierciadta
wody w otworze obserwacyjnym. Metoda ta jest oparta na teorii ruchu nieustalonego, opraco-
wanej przez C.V. Theisa.

Oznaczanie wspolczynnika filtracji metoda zalewania otwordéw teoretycznie opracowali
H. Maag i J. Kozeny. Metoda ta, rozwinigta przez kolejnych badaczy, pozwala na uzyskiwanie
dos¢ wiarygodnych wynikow.

Oznaczanie wspolczynnika filtracji metoda zalewania wkopow wykorzystuje zjawisko
chlonnos$ci gruntow. Wsrod nich nalezy wymieni¢ metod¢ Porscheta, Batdyrjewa, Kamienskie-
go, Niestierowa i Maaga. Metody te sa stosowane gtdwnie do oceny infiltracji wody opadowe;j
w strefie aeracji.

Metodg oznaczania wspotczynnika filtracji przez pomiar wzniosu zwierciadta wody znaj-
dujacego si¢ pod cisnieniem opracowal R. Rostonski i zmodyfikowat A. Wieczysty (1982). Po-
lega ona na krotkotrwalym pompowaniu, az do uzyskania maksymalnej depresji. Po
zatrzymaniu pompowania mierzy si¢ wznios zwierciadta wody gruntowe;j.

8. PRACE GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE W CELU OCENY
ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Potrzeba prowadzenia badan pod katem oceny stanu srodowiska geologicznego i wptywu na
to $rodowisko inwestycji lub istniejacych obiektéw wynika z:

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia
14 lipca 1998 r. w sprawie okreslenia inwestycji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska i zdro-
wia ludzi albo mogacych pogorszy¢ stan srodowiska oraz wymagan, jakim powinny odpowiada¢
oceny oddzialywania na srodowisko tych inwestycji,

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia
14 lipca 1998 r. w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ oceny oddzialywania na $ro-
dowisko inwestycji nie zaliczonych do szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska i zdrowia ludzi
albo mogacych pogorszy¢ stan srodowiska, obiektow oraz robot zmieniajacych stosunki wodne.

Studia Iub badania geologiczno-inzynierskie nalezy rowniez prowadzi¢ w celu ustalenia pro-
gnozy skutkéw wplywu ustalen miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na srodo-
wisko przyrodnicze, w nawiazaniu do Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa z dnia 9 marca 1995 r., wydanego na podstawie art. 40 ust. 5 p. 2a Usta-
wy o zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 7 lipca 1994 r. W mysl Rozporzadzenia Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 14 lipca 1998 r., oceny od-
dzialywania na $rodowisko powinny by¢ wykonywane zgodnie z przyjetym podziatem dla:

— inwestycji 1 obiektow szczegolnie szkodliwych dla srodowiska i zdrowia ludzi,

— inwestycji i obiektow mogacych pogorszy¢ stan srodowiska i zdrowie ludzi,
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— inwestycji i obiektow nie zaliczonych do szczegodlnie szkodliwych albo mogacych po-
gorszy¢ stan srodowiska, obiektow oraz robot zmieniajacych stosunki wodne zgodnie z art. 70
ust. 1, 2, 3 Ustawy z 31 stycznia 1980 r. o ochronie i ksztattowaniu srodowiska z p6zniejszymi
zmianami.

O znaczeniu badan warunkoéw geologiczno-inzynierskich dla obiektow szczegolnie szkodli-
wych dla srodowiska przyrodniczego niech §wiadczy fakt, ze zgodnie z rozporzadzeniem do tej
grupy zaliczono takie inwestycje i obiekty jak:

— rafinerie ropy naftowej,

— instalacje gazyfikacji i uplynniania wegla,

— elektrownie i elektrocieptownie o mocy co najmniej 300 MW,

— huty,

— autostrady i drogi ekspresowe,

— porty lotnicze o dtugosci pasa startowego powyzej 2100 m,

— rurociagi do przesylu ropy naftowej i produktow ropopochodnych diugosci powyzej
40 km 1 $rednicy 800 mm,

— zbiorniki wodne o pojemnosci wiekszej niz 10 mln m3 oraz zapory wodne o wysokosci
pigtrzenia powyzej 8,0 m.

Podobnie inwestycje zaliczane do mogacych pogorszy¢ stan srodowiska stwarzaja ztozone
problemy badawcze geologiczno-inzynierskie. Swiadcza o tym przykladowo wybrane inwesty-
cje 1 obiekty tej grupy:

— odkrywkowe zaktady gornicze o powierzchni odkrywki powyzej 25 ha, z wylaczeniem
wydobycia piasku i zwiru w ilo$ci mniejszej od 25 tys. m3/rok,

— sktadowiska,

— zaktady wzbogacania wegla,

— elektrownie wodne o wysokosci spadu powyzej 3,0 m, a na terenach chronionych wszyst-
kie elektrownie wodne,

— waly ochronne, nabrzeza, pirsy i inne konstrukcje ochronne zmieniajace lini¢ nabrzeza
morskiego,

— stacje paliw ptynnych z wylaczeniem stacji gazu (propan, butan),

— drogi krajowe i wojewodzkie,

— koksownie i cementownie,

— powierzchnie handlowe o powierzchni powyzej 3 ha i wiele innych.

Badania geologiczno-inzynierskie prowadzone dla wymienionych grup inwestycji i obie-
ktoéw musza mie¢ szczegdlny charakter tak ze wzgledu na problematyke badawcza i zakres prac,
jak 1 na sposob przedstawiania wynikow. Prace geologiczno-inzynierskie, poza okreslaniem wa-
runkoéw posadowienia obiektow lub jego modernizacji oraz prognozy wptywu na srodowisko
geologiczne, powinny umozliwia¢ dokonanie oceny wplywu tego obiektu na srodowisko przy-
rodnicze na etapie budowy, eksploatacji i likwidacji. Powinny wigc zawiera¢ niezbedne dane:

— dotyczace stanu srodowiska,

— oceny oddziatywania inwestycji lub obiektu na srodowisko,

— minimalizacji skutkéw tego oddziatywania.

Szczegdlnie istotne w badaniach geologiczno-inzynierskich jest uwzglednianie w szerszym
niz dotychczas zakresie oddziatywan inwestycji lub obiektow w trakcie ich eksploatacji lub li-
kwidacji, a takze dla sytuacji awaryjnych, co jest wyjatkowo istotne przy obiektach szczegodlnie
szkodliwych dla srodowiska i zdrowia ludzi.
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Dokumentowanie warunkow geologiczno-inzynierskich inwestycji, dla ktorych wymagane
jest sporzadzanie ocen oddzialywania na srodowisko moze odbywac sig:

— rozdzielnie, niezaleznie od wykonywanej oceny,

— kompleksowo, tacznie z ocena,

— w szczegblnych przypadkach na potrzeby oceny oddziatywania na $rodowisko (OOS).

We wszystkich przypadkach postgpowanie przy projektowaniu, dokumentowaniu i zatwier-
dzaniu okresla prawo geologiczne i gornicze i rozporzadzenia wykonawcze. Wynika z tego, ze w
kazdym przypadku zgodnie z prawem, w celu przeprowadzenia prac geologicznych zwiazanych
z wykonywaniem robot geologicznych, konieczne jest wykonanie i zatwierdzenie projektu prac
geologicznych oraz zatwierdzenie wykonanej dokumentacji geologiczno-inzynierskie;j.

Cele badan geologiczno-inzynierskich dla obiektow wymagajacych sporzadzenia OOS sa
zrdznicowane i zaleza nie tylko od warunkow geologicznych terenu, ale i od szczegdlnej roli o-
biecktow w $rodowisku. Problematyke badawcza nalezy okres$la¢ indywidualnie dla kazdego
obiektu, uwzgledniajac przyjgte rozwiazania technologiczne, rodzaj i zasieg ucigzliwosci dla
$rodowiska, usytuowanie w stosunku do obszaro6w prawnie chronionych.

W niniejszym poradniku, uwzgledniajac zréznicowanie obiektow, trudno przestawi¢ kom-
pleksowo cele i1 sposoby ich rozwiazywania. Wskaza¢ jednak nalezy szczeg6lnie istotne zagad-
nienia przy sporzadzaniu OOS:

— Zmienno$¢ wiasciwosci gruntow podtoza w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji in-
westycji, np. zmiany w podtozu zwiazane z odwadnianiem terenu, wzmacnianie podtoza na sku-
tek oddziatywania obiektu.

— Wabhania i zmiany dynamiki woéd w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji obiektu:
dhugotrwale i krotkotrwate, np. krotkotrwate obnizenie zwierciadta wody zwiazane z wykony-
waniem wykopu fundamentowego, obnizanie zwierciadta wody w wyniku dziatania drenazu
opaskowego wokoét budynku.

— Oszacowanie przewidywanych oddziatywan budowli na srodowisko geologiczne, a przede
wszystkim podtoze: bezposrednie, posrednie, krotkotrwate, odwracalne, nicodwracalne, np. osia-
danie powierzchni terenu w wyniku dhugotrwatych odwodnien, wykonywanie $cianek szczelino-
wych zmieniajacych nicodwracalnie stosunki wodne.

— Mozliwo$¢ i sposob korzystania inwestycji ze srodowiska geologicznego: zaopatrzenie
w wodg, kopaliny i surowce budowlane, odprowadzanie Sciekow, zagospodarowanie odpadow,
wykorzystanie gruntdéw antropogenicznych, np. okreslanie warunkéw zaopatrzenia inwestycji
w wody podziemne, okreslenie zasobéw i chemizmu wéd, wykorzystanie gruntow antropoge-
nicznych do budowy obwalowan, lub jako podloza budowli.

— Sktadowanie odpadéw w zwatach i stawach osadowych.

— Przemiany hydrochemiczne wod podziemnych.

— Zanieczyszczenia chemiczne gleb 1 gruntow w strefie aeracji, np. ocena wplywu zanie-
czyszczen chemicznych terenu na warunki zabudowy.

— Monitoring lokalny srodowiska, np. zalozenie w trakcie badan geologiczno-inzynierskich
systemu monitoringowania wod i kontynuacji badan dla celow oceny (OOS) i w trakcie eks-
ploatacji obiektu.

— Okreslenie uwarunkowan dla obiektu w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji obiektu
ze wzgledu na obszary chronione, np. zlokalizowanie obiektu w strefie ochrony posredniej zew-
ngtrznej ujgcia wodnego lub budowa osiedla mieszkaniowego w otulinie parku narodowego.
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— Zjawiska i procesy geodynamiczne, a w szczegolnosci osuwiska, deformacje filtracyjne
i inne naturalne i antropogeniczne, np. podcinanie naturalnych zboczy, zwigkszenie spadku hy-
draulicznego przy podwyzszaniu sktadowisk mokrych.

— Prognoza zmian warunkow geologiczno-inzynierskich w wyniku budowy i eksploatacji
obiektéw budowlanych.

Przedstawione wybrane zagadnienia i podane skrotowo przyktady powinny by¢ tak przedsta-
wione 1 opracowane, aby mogly stanowi¢ podstawe oceny stanu Srodowiska geologicznego
przed wykonaniem obiektu oraz okre$li¢ oceng oddzialywania obiektu na §rodowisko przyrodni-
cze 1 umozliwi¢ okreslenie kierunkow dziatan w celu minimalizacji oddziatywania obiektu na
srodowisko.

Prognoza skutkow wptywu miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na $rodo-
wisko ze wzgledu na stawiane wymagania powinna uwzgledniaé:

— okreslenie skutkoéw wplywu realizacji projektu miejscowego na elementy srodowiska
przyrodniczego, w tym geologicznego,

— przedstawienie rozwiazania eliminujacego lub ograniczajacego negatywne wpltywy na
srodowisko, ktore moga wynika¢ z ustalen zawartych w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego,

— okreslenie stanu srodowiska przyrodniczego i jego odpornos$ci na degradacjg oraz regene-
racje,

— oceng skutkow realizacji miejscowego planu na obszarach chronionych,

— oceng proponowanych w projekcie szczegélnych warunkow zagospodarowania terenu,
wynikajacych z potrzeb ochrony $rodowiska, prawidlowego gospodarowania zasobami przyro-
dy oraz ochrony gruntéw rolnych i lesnych.

W zwiazku z tym, ze Srodowisko geologiczne w sposéb istotny wptywa na warunki prze-
strzennego zagospodarowania terenu, w prognozie nalezy uwzgledni¢ wszystkie jego elementy,
szczegolnie dotyczace uwarunkowanych pod wzgledem geologicznym kierunkéw zagospodaro-
wania przestrzennego gminy, wyrazajacych sig:

— waloryzacja geologiczno-inzynierska terenu,

— dokumentowaniem i zagospodarowaniem zt6z kopalin, w tym zt6Z materiatow budowla-
nych,

— wystgpowaniem wod podziemnych i ich ochrong oraz ochrong istniejacych i projektowa-
nych uje¢ wod podziemnych,

— ocena oddzialywania na $rodowisko obiektow istniejacych i projektowanych inwestycji
oraz infrastruktury.

Charakterystyka warunkow geologicznych przy prognozowaniu skutkéw wptywu ustalen
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego powinna by¢ oparta gtdwnie na mate-
riatach archiwalnych, opracowaniach studialnych i opracowaniach monograficznych.

Elementy dotyczace srodowiska geologicznego, jak i cata prognoza, powinny by¢ opracowy-
wane jednoczes$nie ze sporzadzeniem projektu miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego.

Zakres badan, doktadno$¢ rozpoznania warunkow geologiczno-inzynierskich, jak i samych
ocen, jest zalezna od celow i etapdw procesu inwestycyjnego. W swietle obowiazujacych prze-
pisow aspekty ochrony $rodowiska musza by¢ uwzglednione przy wydawaniu:

— decyzji o udzieleniu koncesji na eksploatacj¢ i dokumentowanie z16z zgodnie z prawem
geologicznym i gorniczym,
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— decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
— pozwolenia na budowg,

— pozwolenia na uzytkowanie obiektu budowlanego,

— decyzji o ustaleniach lokalizacyjnych dla autostrad.

9. PRACE DOKUMENTACYJNO-ZESTAWCZE

Liczba etapéw dokumentowania zalezy od typu budownictwa, potrzeb projektowych, wiel-
kosci obiektu, kategorii geotechnicznej obiektow budowlanych oraz stopnia ztozonosci budowy
geologicznej. Etapy projektowania ustala inwestor i biuro projektowe w porozumieniu z wyko-
nawca badan geologiczno-inzynierskich.

Dla duzych budowli, np. stopnie wodne, elektrownie, autostrady, dokumentacje geologicz-
no-inzynierskie mozna wykona¢ na zadanie inwestora dla:

a) wyboru lokalizacji — faza badan rozpoznawczych,

b) planowania inwestycji — studium geologiczno-inzynierskie,

¢) projektowania — dokumentacja geologiczno-inzynierska,

d) realizacji — dokumentacja uzupekniajaca,

e) eksploatacji — monitoring geologiczno-inzynierski.

W dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wyniki badan podtoza i terenu budowlanego ze-
stawia si¢ zgodnie z rozporzadzeniem jak w rozdziale A.1.1 w dwoch rodzajach dokumentacji:

a) dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (petnej),

b) dokumentacji geologiczno-inzynierskiej uproszczonej.

Doktadno$¢ badan geologiczno-inzynierskich obejmujacych roboty geologiczne, badania te-
renowe i laboratoryjne powinna by¢ w racjonalny sposob dostosowana do postulatéw inwestora,
a same roboty i badania geologiczno-inzynierskie nalezy wykona¢ wedlug obowiazujacych
norm, wytycznych, zasad zawodowych i naukowych.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska sktada si¢ z 3. czesci:

I — tekstowej,
I — zalacznikow tabelarycznych,
Il — zalacznikéw graficznych.

Tekst zawiera:

a. Zakres badan przewidzianych w zatwierdzonym projekcie prac geologicznych; nazwe orga-
nu zatwierdzajacego; datg zatwierdzenia; przewidywany w projekcie harmonogram i wspoéltzalez-
no$¢ badan.

b. Charakterystyke¢ inwestycji (z projektu prac geologicznych z ewentualnymi uzupetnienia-
mi lub zmianami).

c. Opis zachowania sig i stanu obiektéw budowlanych na terenie budowy i w jego sasiedz-
twie.

d. Analizg prawidtowosci wykonanych badan, przyczyny ewentualnego odstgpstwa od pro-
jektu i zakres badan dodatkowych.
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e. Krotka charakterystyke geomorfologiczna, z omdwieniem znaczenia dla inwestycji obsz-
aréw podmoktosci i tarasow zalewowych oraz okresleniem granic obszaru zagrozonego okreso-
wymi podtopieniami lub zalaniem.

f. Opis budowy geologicznej obejmujacy:

— zespoly litogenetyczne na tle ogdlnego podziatu stratygraficznego, uwzgledniajace wy-
dzielenia warstw geotechnicznych,

— zjawiska i procesy tektoniczne, o ile maja zwiazek z ocena budowlang podtoza,

— procesy i formy geodynamiczne uspokojone, czynne i przewidywane na badanym terenie,
z oceng wplywu tych proceséw na planowane inwestycje,

— okres$lenie stopnia zlozonos$ci budowy geologicznej podtoza.

g. Charakterystyke warunkow wodnych obejmujaca:

— opis pozioméw wod podziemnych,

— okreslenie stanéw maksymalnych i minimalnych, amplitudy wahan i ewentualnie czas6w
trwania,

— omowienie jakosci wod z uwzglednieniem agresywnosci korozyjnej na beton i stal,

— opis niekorzystnego wptywu wod powierzchniowych i opadowych na projektowany
obiekt,

— okreslenie wptywu projektowanego obiektu na poziomy wod uzytkowych, mozliwos¢ za-
opatrzenia obiektu w wodg 1 odprowadzenie $ciekow i wod opadowych.

h. Charakterystyke geologiczno-inzynierska, ktora obejmuje:

— opis serii geologiczno-inzynierskich nawiazujacy do uktadu wydzielen zespotow litoge-
netycznych, facznie z ich charakterystyka i parametrami fizyczno-mechanicznymi koniecznymi
do projektowania,

— oceng wielko$ci zaburzen tektonicznych, szczegdlnie form glacitektonicznych, jesli wy-
stgpuja na danym terenie,

— oceng paleo- i wspotczesnych proceséw geodynamicznych mogacych stanowic¢ zagroze-
nie dla inwestycji,

— prognoz¢ wplywu inwestycji na srodowisko.

i. Zasoby zt6z kopalin (oszacowanie na podstawie danych archiwalnych), jesli maja by¢ wy-
korzystane do realizacji inwestycji.

J- Wnioski geologiczno-inzynierskie dla rozpatrywanej inwestycji.

k. Wnioski zawierajace:

— stwierdzenie, czy rozpoznanie warunkow geologiczno-inzynierskich jest zgodne z pro-
jektowana doktadno$cia i w przewidzianym zakresie merytorycznym lub okreslenie rozbiezno-
$ci w tym zakresie,

— omowienie dominujacych probleméw geologiczno-inzynierskich wynikajacych z budo-
wy geologicznej, warunkoéw wodnych, wlasciwoscei fizyczno-mechanicznych i proceséw geody-
namicznych,

— okreslenie trudnosci i zagrozen w odniesieniu do projektowanej inwestycji w zwiazku
z rozpoznanymi warunkami geologiczno-inzynierskimi i wskazanie sposobow przeciwdziatania,

— oceng przydatnosci podtoza budowlanego dla projektowanej inwestycji, sugestie co do
sposobu posadowienia, ewentualne zalecenie dodatkowych badan specjalistycznych,

— wytyczne dla nastgpnego etapu rozpoznania.
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Czg$¢ graficzna i tabelaryczna powinna zawierac:

— mapg z lokalizacja terenu badan w skali co najmniej 1:100 000,

— podktady sytuacyjno-wysokosciowe w skalach od 1:100 do 1:2000 z lokalizacja obiektow,
— mapg geologiczno-inzynierska,

— problemowe mapy geologiczno-inzynierskie (np. strop utworoéw trzeciorzgdowych),
— przekroje geologiczno-inzynierskie,

— profile wyrobisk,

— karty sondowan i innych badan polowych,

— wykresy i zestawienia tabelaryczne wynikow badan laboratoryjnych.



C. BADANIA NA OBSZARACH DZIALANIA
PROCESOW GEODYNAMICZNYCH

Z procesow geodynamicznych stwarzajacych zagrozenie dla projektowanych obiektow nale-
zy wymieni¢ procesy osuwiskowe i krasowe oraz sufozjg, erozj¢ i abrazjg.

Najwigkszy ujemny wptyw na obiekty budowlane maja procesy osuwiskowe i krasowe, a na
terenach intensywnej eksploatacji podziemnej sztucznie wywolane deformacje gornicze.

Obszary o czynnych procesach geodynamicznych nalezy wydzieli¢ w trakcie wstgpnej
i szczegotowej analizy zdje¢ lotniczych, przegladu terenu oraz podczas zdjecia geologiczno-in-
zynierskiego. CzynnoS$ci te wykonuje si¢ przede wszystkim w pierwszych etapach dokumento-
wania.

Na etapie badan szczegdtowych nalezy natomiast przeprowadzi¢ terenowe badania, ktorych
celem jest:

— okreslenie genezy procesu geodynamicznego i dalszego jego przebiegu, a na tym tle szer-
szej prognozy rozwoju przy uwzglednieniu wpltywu projektowanych inwestycji,

— okreslenie intensywnosci procesu,

— okreslenie warunkow, ktore musza by¢ spetnione dla bezpiecznej realizacji inwestycji.

1. PROCESY OSUWISKOWE

Na podstawie kartoteki osuwisk Panstwowego Instytutu Geologicznego i komputerowej re-
jestracji osuwisk na drogach krajowych, znajdujacej si¢c w Generalnej Dyrekcji Drog Publicz-
nych, nalezy wstgpnie sprawdzié¢, czy na obszarze projektowanych badan
geologiczno-inzynierskich wystepuja formy osuwiskowe.

Klasyfikacje powierzchniowych form ruchéw mas ziemnych nalezy przeprowadzi¢ wedtug
tabeli 21.

Na mapie wystgpowania gruntéw osuwiskotworczych nalezy wydzieli¢:

— Osuwiska obecnie czynne.

— Osuwiska nieczynne (zamarte) lub §lady dawnych osuwisk (zdenudowane nisze i jezory).
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Tabela 21

Klasyfikacja form ruchéw mas ziemnych

Typ formy Charakter procesu Podtypy
A Zmywy Splukiwanie, wymywanie i osadzanic
materialu w dolnej cz¢sei zbocza
Ay Splywy, spelzywania | Plynigeie gruntu w dét zbocza,
grz¢Znigeie blokdw
Ay Osypy Osypywanie si¢, zsypywanie, toczenic
w dot zbocza
B Zsuwy Przemieszczanie gruntow i skat wzdluz | Zsuwy po powierzchni uwarunkowanej
(B, Bz, B3) powierzchni §cigeia budowg geologiczny:
i osuwiska B — wzdluz powierzchni warstwowania
(B4, Bs) B, — wzdluz spekan, szczelin
B3 — wzdluz granicy zwictrzelina—skala
Osuwiska po powierzchni rotacyjnej:
B4 — ze Scigeia w materiale jednorodnym
Bs — ze §cigeia w materiale nicjednorodnym
C  Obrywy Obrywanie, odpadanie, zawalanie

— Ztaziska pokrywy zwietrzelinowej lub gruntow ilastych, sptywy gleby na wigksza skale:
a) aktywne,
b) mato aktywne.

— Potencjalne obszary osuwiskowe, czyli obszary, na ktoérych nie stwierdza si¢ ruchéw osu-
wiskowych, ale budowa geologiczna, sytuacja morfologiczna i hydrogeologiczna jest analogicz-
na jak na obszarach czynnych i w zwiazku z tym istnieje duze prawdopodobienstwo rozwinigcia
ruchow w sprzyjajacych warunkach.

— Uszkodzenia i zagrozone obiekty (budynki, odcinki linii komunikacyjnych itp.).

— Przejawy wysigkow, zawilgocone fragmenty zboczy, obniZenia i nisze na zboczach,
w ktorych gromadza si¢ wody powierzchniowe i gruntowe.

1.1. Czynniki niekorzystne

Niekorzystnym czynnikiem jest sktonnos¢ do powstawania zmian poziomych i pionowych
w obrgbie przypowierzchniowych mas skalnych. Warunkiem powstawania ruchéw osuwisko-
wych jest wspotwystapienie utworow osuwiskotworczych odpowiednio zawodnionych oraz
okreslonego nachylenia powierzchni. Utwory osuwiskotworcze wystepujace w Polsce to przede
wszystkim ity warwowe, pstre ity pliocenskie, ity krakowieckie i ity septariowe. Utwory fliszo-
we w Karpatach sa podatne na tworzenie si¢ osuwisk wszelkich typow ze wzgledu na przewar-
stwienia ilaste, jak tez ze wzgledu na nachylenie stokow.
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1.2. Rejony wystepowania

Poza Karpatami, gdzie osuwiska sg liczne, wystepuja one w rozproszonych skupiskach na
obszarze catego kraju. Takich skupisk mozna wymieni¢ na Nizu Polskim kilkadziesiat. Do naj-
wigkszych i najbardziej niebezpiecznych naleza zbocza doliny Wisty migdzy Tarnobrzegiem
a Sandomierzem, Warszawa a Wloctawkiem i migdzy Bydgoszcza a Tczewem, dolina Sanu, Na-
rwi, Noteci i Kamiennej oraz obszar lessowy na potudnie od Lublina.

W Karpatach szczegodlnie duzo osuwisk wystepuje na terenie Beskidow w obrebie plaszczo-
winy magurskiej oraz godulskiej.

1.3. Charakterystyka

Z ogblnej liczby znanych w Polsce osuwisk okoto 90% to typowe zsuwy i obrywy, a tylko
10% to spltywy, przede wszystkim na lessach. W Karpatach wystgpuje okoto 9000 osuwisk,
a wsrod nich przeszto 600 powstalo w wyniku dzialalno$ci cztowieka. Poza Karpatami wystgpu-
je w Polsce okoto 2500 osuwisk, z czego okoto 400 powstato z winy cztowieka.

Ogdlna powierzchnia osuwisk w Polsce wynosi ponad 700 km, a powierzchnia obszaréw
wykazujacych tendencj¢ osuwiskowa okoto 2000 km. Powierzchnig uzytkéw rolnych zniszczo-
nych przez osuwiska ocenia si¢ na okoto 550 km, a lasow przeszto 120 km.

Poza Karpatami okoto 500 osuwisk zagraza bezposrednio obiektom budowlanym (budynki,
drogi i linie kolejowe), a w Karpatach jest takich osuwisk okoto 3000.

Obszary osuwiskowe powinny by¢ wytaczone z planowanej zabudowy. W przypadkach ko-
niecznych, np. w trakcie projektowania zapor wodnych, drdg i linii kolejowych, nalezy przewi-
dzie¢ specjalne badania geologiczno-inzynierskie. Sa to badania kosztowne, a ze wzgledu na
konieczno$¢ obserwacji ruchu dtugotrwate.

1.4. Szczegolowe badania obszarow osuwiskowych

Badania te obejmuja:

— zalozenie reperdw obserwacyjnych powierzchniowych i ewentualnie glgbokich w celu
pomiarow ruchéw zboczy metodami geodezyjnymi lub teledetekcyjnymi (GPS — global posi-
tioning system),

— wykonanie otwordéw wiertniczych w przekrojach prostopadtych do osuwiska w liczbie co
najmniej trzech u podndza, na zboczu i w koronie osuwiska,

— pobranie w otworach wiertniczych probek o naturalnej wilgotnosci (NW) co 20 lub 50 cm
w celu okreslenia wilgotnosci, a co 100 cm prébek o nienaruszonej strukturze (NNS) w celu
okreslenia innych wiodacych parametréw fizyczno-mechanicznych,

— wykonanie badan geofizycznych, aby wyjasni¢ takie problemy, jak np. zasieg osuwisk,
podziat na zespoty litologiczne, stopien zwietrzenia i migzszos¢ zwietrzeliny oraz porowato$¢
calkowita.
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1.5. Kategorie geotechniczne statecznos$ci zboczy

Przed przystapieniem do okre$lenia statecznosci zboczy nalezy zaliczy¢ je do jednej z trzech
kategorii geotechnicznych (pr ENV 1994).

Kategoria I obejmuje:

1) skarpy wykopow do 1,5 m nie nawodnione,

2) skarpy nasypéw do 3,0 m,

3) zbocza z gruntow sypkich lub spoistych, bez sladow osuwisk, do 6,0 m, nie zabudowane.

Kategoria II obejmuje:

1) skarpy wykopéw do 4,5 m, nie nawodnione,

2) skarpy wykopow do 2,5 m przy obecno$ci wod gruntowych,

3) skarpy nasypow do 8,0 m,

4) zbocza z gruntow sypkich i spoistych do kilkunastu metrow, bez §ladow osuwisk, nie za-
budowane,

5) zbocza skalne i zwietrzelinowe niezaleznie od wysokosci o nachyleniu do 15N, bez $la-
dow osuwisk, przeznaczone do zagospodarowania (w Karpatach zdarzaja si¢ zbocza osuwisko-
we o mniejszych katach nachylenia niz 15N).

Kategoria III obejmuje:

1) glgbokie wykopy,

2) nasypy powyzej 8,0 m,

3) zbocza do zagospodarowania obiektami budowlanymi o nachyleniu wigkszym niz 15N.

W przypadkach nie objetych tym zestawieniem lub w przypadkach uzasadnionych sytuacja
nalezy dokona¢ wyboru kategorii na podobnych zasadach.

Do kategorii I wystarczy stosowaé metody tabelaryczne i nomograficzne okreslenia nachyle-
nia stoku.

Do kategorii II wystarczy stosowa¢ metody nomograficzne okreslania wskaznika stanu row-
nowagi. W celu ustalania warto$ci parametrow geotechnicznych mozna stosowac wartosci tabe-
laryczne.

Do kategorii III obowiazuje ustalanie parametréw na podstawie badan polowych i laborato-
ryjnych gruntow. Nalezy przy tym maksymalnie wykorzysta¢ dotychczasowe doswiadczenia,
stosujac parametry ustalone z innych osuwisk w rejonie metodami back analysis, tj. metodami
o tak zwanej odwrotnej analizie stateczno$ci zboczy.

Badaniami terenowymi nalezy (w otworach wiertniczych) wyznaczy¢ zmiennos¢ wilgotno-
$ci naturalnej w czasie i ustali¢, w jakich warunkach zewngtrznych nastapi przekroczenie warto-
$ci granicznej warunkujacej przekroczenie wskaznika statecznosei 1.

Metody obliczeniowe wskaznika statecznosci nalezy dobiera¢ w zalezno$ci od schematu
warunkow geotechnicznych i rodzaju parametréw uzyskanych z badan. Obliczenia mozna wy-
kona¢ zgodnie z instrukcja Instytutu Techniki Budowlanej (Posadowienie..., 1991).
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2. PROCESY KRASOWE

2.1. Czynniki niekorzystne

Podstawowym niekorzystnym czynnikiem sg procesy krasowe, a wtornym procesy sufozyj-
ne. Od natgzenia dziatania tych dwu czynnikow zalezy stopien skomplikowania budowy geolo-
gicznej, wazny z punktu widzenia ochrony $srodowiska i okreslenia przydatnosci budowlanej
obszaru.

2.2. Charakterystyka

Procesy krasowe dzialaja w przewadze w wapieniach, marglach i gipsach znacznej
miazszosci.

Stopien nasilenia proceséw krasowych jest bardzo zroznicowany. Na pewnych obszarach
procesy krasowe nie zachodzily. Nalezy si¢ jednak spodziewac, ze na wigkszo$ci obszarow, na
ktorych wystegpuja w podtozu budowlanym wapienie i gipsy, procesy krasowe dziataty i dziataja
bardzo intensywnie.

Formy krasowe powstaja najczgsciej w kilku cyklach. Najwigksze rozmiary pustek, a wigc
najwigksze niebezpieczenstwo, przedstawiaja formy krasu wewngtrznego powstate w jurze, kre-
dzie i wezesnym trzeciorzedzie. Dhugos$¢ niektorych korytarzy tego cyklu krasowego przekracza
setki metrow, wigksze osiagaja kilkadziesiat metrow dtugosci i do 30 m wysokosci.

Mtodsze formy krasowe powstate w péznym trzeciorzedzie i w plejstocenie rozwingtly si¢
w silnie spgkanych wapieniach i gipsach i dlatego wystepuja licznie, ale maja na ogdt mniejsze
rozmiary.

Poza formami krasu wewngtrznego wystepuja czgsto formy krasu powierzchniowego (typu
krasu wiezowego). Amplituda wahan stropu wapienia w miejscach wystgpowania krasu wie-
zowego jest bardzo silnie zro6znicowana i wynosi 10-20 m (na odcinkach 1-10 m), a skrajnie do-
chodzi do 40 m (na odcinku 0,5-2 m). Formy krasowe typu wiezowego sa przykryte glinami
zwietrzelinowymi, glinami zwalowymi i piaskami pokrywowymi, tak ze na wspodtczesnej po-
wierzchni terenu nie zaznaczaja si¢. Tym wigksze jest niebezpieczenstwo zwiazane z ich wyste-
powaniem.

Na powierzchni terenu dziatalno$¢ procesow krasowych zaznacza si¢ gtéwnie w formie poje-
dynczych i grupowych lejkéw krasowych.

Niekorzystne dla §rodowiska wptywy form krasowych sprowadzaja si¢ przede wszystkim do:

— bardzo szybkiego i tatwego skazenia wod krasowych z powierzchni terenu,

— duzych réznic osiadan budowli posadowionych w rejonie krasu wiezowego (organow
krasowych),

— tatwego powstania sufozji gruntow lezacych na skrasowiatym podtozu w przypadku
awarii sztucznych zbiornikéw wodnych,

— trudnosci z uszczelnianiem podtoza w budownictwie hydrotechnicznym.

Lokalizacja osiedli, przemystu i zbiornikdw wodnych na obszarach krasowych musi by¢ po-
przedzona wszechstronnymi i bardzo obszernymi badaniami geologiczno-inzynierskimi.
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2.3. Badania na obszarach krasowych

Na obszarach dziatania proceséw krasowych dla duzych inwestycji budowlanych nalezy
wykonaé:

— Kartowanie geologiczno-inzynierskie w skali 1:25 000 powierzchniowych form kra-
sowych na wigkszym obszarze, tak aby mozliwe byto okreslenie zwiazku form krasowych z ko-
palna i aktualng siecig hydrograficzna. Do kartowania nalezy wykorzysta¢ zdjecia lotnicze.

— Badania geofizyczne metodami elektrooporowymi (profilowanie, sondowanie) lub sej-
smiczng (refrakcyjna). Celem wykonania badan geofizycznych jest stwierdzenie wystgpowania
zjawisk krasowych, ptytkich i duzych form krasowych wewnatrz wapienia i glgbokosci wyste-
powania krasowiejacej skaty oraz charakteru wypetnienia form krasowych.

— Interpretacje szczegdlowa zdje¢¢ lotniczych, a szczegdlnie zdje¢ radarowych i satelitar-
nych pod katem zbieznosci elementdw glebszej tektoniki nieciagtej z kierunkami rozwoju proce-
su i form krasowych.

— Kontrolne wiercenia w miejscach anomalii geofizycznych i w weztowych punktach, wy-
znaczonych z interpretacji materiatow teledetekcyjnych.

— Badania wodochtonnosci, a takze cementochtonnosci w celu okreslenia stopnia krasowienia.

3. PRZEOBRAZENIA ANTROPOGENICZNE

Antropogeniczne przeobrazenia i degradacje litosfery przede wszystkim dotycza:

— przeksztatcen powierzchni ziemi,

— zmian fizyczno-chemicznych wlasciwosci skal,

— zmian rozktadu pdl naprezen w utworach skalnych,

— zmian hydrogeologicznych,

— tworzenia gruntow antropogenicznych (inzynierskie mieszanki gruntowe, odpady),

— ograniczenia i rozdrobnienia powierzchni czynnej biologicznie z jednoczesnym pogor-
szeniem jej jakosci oraz zaktoceniem réwnowagi dynamicznej i proceséw odnowy.

Ze wzgledu na staly i powszechny charakter antropogenicznych oddzialywan na litosferg,
spektrum efektow degradacji jest bardzo duze i zr6znicowane.

Ogodlnie niekorzystne skutki nadmiernego eksploatowania powierzchni litosfery ujawniaja
si¢ szczegolnie wyraziscie poprzez intensyfikacjg:

— antropogenicznych procesow geomorfologicznych,

— degradacji gleb,

— procesow zanieczyszczenia litosfery,

— zmian kierunkow uzytkowania powierzchni ziemi,

— wyczerpywania si¢ zasobow surowcowych.

Wplyw czlowieka na procesy ksztaltowania rzezby terenu moze mie¢ charakter bezpos-
redni poprzez tworzenie deformacji naturalnej powierzchni terenu, lub tez moze mie¢ cha-
rakter posredni poprzez uruchamianie lub zmiang intensywnosci naturalnych proceséow
geomorfologicznych.
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Najwicksze i najrozleglejsze deformacje powierzchni terenu powstaja przy intensywnej eks-
ploatacji gorniczej. Tworza si¢ wtedy roznej wielkosci wklgste 1 wypukte formy powierzchni
ziemi o zréznicowanym nachyleniu stokow.

Z wielkoskalowymi wyrobiskami i wytopiskami podziemnymi sa zwiazane rozlegte defor-
macje ciaglte, powstajace na skutek ubytku mas w podlozu. Zmiany stanu naprezen i struktury
gorotworu nieuchronnie prowadza do powstania niecek osiadania. Obnizenia powierzchni tere-
nu si¢gaja tam od kilku do kilkunastu metréw, dochodza nawet do kilkudziesigciu metrow.

Powszechnie odpady dzieli si¢ na dwie kategorie: odpady przemystowe i komunalne (byto-
wo-gospodarcze). Odpady komunalne sktadaja si¢ gtéwnie z resztek artykuldw spozywczych,
papieru i tektury, szkta, metali i tworzyw sztucznych, zuzytych ubran i sprz¢tow. 11os¢ tych
odpadoéw jest z reguty proporcjonalna do standardu zycia i stopnia urbanizacji. W bogatych
spoteczenstwach wigkszy udziatl w strukturze odpadéw komunalnych stanowia réznego rodzaju
opakowania (szklane, metalowe, z tworzyw, tektury), a w spoteczenstwach ubogich przewazaja
odpadki zywnosciowe. Od struktury jakosciowej odpaddéw zaleza ich wlasciwosci paliwowe
(warto$¢ opalowa, ilo$¢ czgséci palnych, zawilgocenie) oraz nawozowe (zawarto$s¢ wegla orga-
nicznego i substancji organicznych). Wtasciwos$ci te warunkuja mozliwos¢ utylizacji odpadow
komunalnych (spalanie, kompostowanie, sktadowanie).

Uciazliwos¢ odpadow komunalnych dla litosfery wynika gtéwnie z ich ogromnych ilosci,
a wigc 1 z koniecznosci przeznaczenia pod wysypiska znacznych powierzchni warto§ciowego
gruntu.

Odpady komunalne stanowia roéwniez czynnik degradujacy litosfer¢ na skutek wnikania roz-
maitych substancji w glab gruntu pod wysypiskami i w ich poblizu. Dotyczy to zwlaszcza wysy-
pisk ,,dzikich” lub usankcjonowanych prawnie, ale zle zabezpieczonych. Degradacja ta ma nie
tylko charakter chemiczny, ale i biologiczny na skutek wnikania do gleby i warstw wodonos-
nych proceséw samorzutnych i niekontrolowanych proceséw zachodzacych w odpadach
spozywczych, ktoére dodatkowo sa baza do rozwoju mikroorganizméow, robakow, gryzoni.

Najwigksze zagrozenie skazen litosfery powoduja odpady niebezpieczne ze wzgledu na swo-
je wlasciwosci i oddziatywania: wybuchowe i tatwopalne, utleniajace, korozyjne, toksyczne
i ekotoksyczne, rakotworcze, zakazne, drazniace lub szkodliwe w inny sposob dla ludzi i bioce-
noz. W réznych wykazach odpadoéw niebezpiecznych najczesciej znajduja sig te, ktore zawieraja
w swoim sktadzie:

— metale cigzkie i ich zwiazki (w tym zwlaszcza otow, kadm, rte¢, chrom, tal, miedz, cynk,
beryl),

— oleje mineralne, emulsje olejowo-wodne i inne ropopochodne oraz wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA),

— rozpuszczalniki organiczne, kwasy, zasady i ich roztwory,

— cyjanki, fenole, etery, zwiazki fosforu i fluoru,

— biocydy, furany, dioksyny, azbest,

— polichlorowane dwu- i czterofenyle (PCB i PCT), polibromowane dwufenyle (PBB), su-
perpolichlorek i polichlorek winylu (PCW),

— preparaty do konserwacji drewna, zywice, plastyfikatory, kleje i spoiwa,

— leki, farmaceutyki, odpady ze szpitali i osrodkow weterynarii oraz odpady z rzezni
i garbarni,

— farby, lakiery, pokosty, barwniki, tusze i pigmenty,
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— substancje radioaktywne i wybuchowe,

— inne zwiazki toksyczne.

W skali globalnej, a takze i w skali Polski, najpowszechniej zagrozenia litosfery i hydrosfery
wystepuja w zwiazku z wydobyciem i przerobka ropy naftowej oraz obrotem i stosowaniem sub-
stancji ropopochodnych. Szczegdlnie niebezpieczne sa awarie zbiornikdw, rurociagéw lub cy-
stern i statkow, kiedy dochodzi do rozleglych, dlugotrwatych degradacji gleb i gigbszych warstw
litosfery. Niebezpieczenstwo skazen litosfery w skali lokalnej stwarza w Polsce kilkadziesiat ty-
siecy punktow obrotu paliwami i produktami naftowymi.

4. PROCESY I ZJAWISKA ANTROPOGENICZNE

4.1. Charakterystyka i klasyfikacja gruntow antropogenicznych
dla celow geologiczno-inzynierskich

Termin grunty antropogeniczne wszedt do literatury fachowej na state i pod ta nazwa rozu-
mie si¢ odpady state zwiazane z dzialalno$cia przemystowa i bytowa czlowieka oraz grunty na-
turalne urobione, przemieszczone i ponownie zdeponowane w $rodowisku przyrodniczym.
W normie PN-86/B-02480 (od 01.01.1998 r. juz nie obowiazujacej) grunty antropogeniczne sa
wyréznione ale nie podzielone, mimo duzego zréznicowania ich wtasciwos$ci fizyczno-mecha-
nicznych i chemicznych, a grunty nasypowe w sposob nie uzasadniony zaliczono do gruntow na-
turalnych rodzimych.

Dla odpadow statych wchodzacych w sklad gruntow antropogenicznych istnieje wiele po-
dziatow, wéréd ktorych nalezy wymienié: Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zaso-
boéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 24.12.1997 r. (Dz. U. nr 162 poz. 1135) w sprawie
klasyfikacji odpadow, katalog odpadow Unii Europejskiej, podziat odpadow GUS, klasyfikacjg
odpaddéw zgodnie z Rozporzadzeniem R. M. z dnia 19.10.1995 r., klasyfikacj¢ mineralnych su-
rowcow odpadowych gornictwa i energetyki opracowana przez Instytut Gospodarki Odpadami
w 1996 r. oraz projekt PN.

Grunty nasypowe dzieli si¢ ogdlnie na nasypy niebudowlane i budowlane.

Grunty antropogeniczne dla celéw geologiczno-inzynierskich nalezy podzieli¢ na trzy
gtéwne grupy:

I. Grunty powstale w wyniku niszczenia pierwotnej struktury skat (gruntéow), ich przemiesz-
czenia, powtdrnego zdeponowania bez istotnej zmiany wyjsciowego sktadu mineralnego,
a przypadku gruntéw sypkich — uziarnienia. Do tej grupy naleza m. in. grunty zwatowisk zew-
ne¢trznych i wewngtrznych kopaln odkrywkowych, hatd gorniczych, nasypow.

II. Grunty powstate jako odpady stale technologiczne w produkcji przemystowej. Grupa tych
gruntow jest bardzo zréznicowana pod wzglgdem wiasciwosci i oddziatywania na §rodowisko.
W grupie tej znajduja si¢ odpady masowe, takie jak popioty z elektrowni wielkich mocy, osady
poflotacyjne, ale i specyficzne, wystgpujace w niewielkich ilosciach, bardzo czg¢sto toksyczne,
w tym szczegdlnie niebezpieczne (I 1 II kategorii wedtug Rozporzadzenia R. M. z 19.10.1995r.).

III. Grunty stanowiace odpady bytowe, rolnicze, budowlane. Do tej grupy nalezy zaliczy¢
material wysypisk komunalnych, w przewadze organiczny, osady z oczyszczalni $ciekow, grun-
ty zwatowisk budowlanych.
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Ze wzgledu na warunki sktadowania w obrgbie tych trzech grup wyrdznia sig:

— zwaly, grunty powstate w wyniku mechanicznego lub pneumatycznego transportu i sktad-
owania (sktadowiska—zwatowiska, hatdy, nasypy),

— osady, grunty powstatle w wyniku transportu hydraulicznego lub mieszanego (mecha-
nicznego i hydraulicznego), deponowane w srodowisku wodnym (sktadowiska mokre, stawy
osadowe).

Poza tym dalsze podziaty dokonuje si¢ ze wzgledu na oddziatywanie odpaddéw na §rodowi-
sko, biorac pod uwagg sktad biochemiczny, chemiczny (toksyczno$¢), radioaktywnosé, wybu-
chowo$¢, samozapalnos¢ i inne, zaleznie od specyficznych wlasciwosci gruntu.

Przy wyroéznianiu tych trzech glownych grup, dodatkowo w badaniach geologiczno-inzy-
nierskich nalezy uwzgledni¢ obszary wystepowania in situ gruntéw naturalnych rodzimych, ale
catkowicie lub strefowo zanieczyszczonych substancjami chemicznymi lub radioaktywnymi.

Z analizy przestrzennego i iloSciowego wystgpowania gruntow antropogenicznych wynika,
ze cztowiek stal si¢ istotnym elementem ksztaltujacym powierzchni¢ ziemi na bardzo duzych
obszarach. Grunty antropogeniczne stanowia warstwy przypowierzchniowe, czgsto dochodzace
do kilku, a nawet do kilkunastu metréw p.p.t. w obregbie wigkszych miast oraz terenéw uprze-
mystowionych. Wskazuje na to chociazby analiza atlasow geologiczno-inzynierskich
sporzadzonych dla ponad 20 miast w Polsce.

O dynamice przyrostu tych gruntow w obrgbie miast moga $wiadczy¢ mapy geologiczne wy-
konywane dla Warszawy w odstgpach kilkudziesigcioletnich.

Osobnym zagadnieniem jest powstawanie skladowisk odpadéw komunalnych i prze-
mystowych. Na sktadowiskach jest deponowany materiat o zréoznicowanym sktadzie chemicz-
nym, biochemicznym i fizycznym.

4.1.1. Grunty antropogeniczne w pracach kartograficznych

W pracach kartograficznych geologiczno-inzynierskich istotne jest okreslenie zasiggu i for-
my wystgpowania gruntow antropogenicznych, miazszosci oraz ogélne okreslenie ich cech lito-
logicznych i genezy (pochodzenia). Szczegdlowos¢ rozpoznania zalezy od skali mapy.
W przypadku gruntow antropogenicznych, ktore moga oddziatywaé szkodliwie na $rodowisko,
nalezy dazy¢ do okreslenia ich sktadu chemicznego i ustalenia stopnia zagrozenia dla zdrowia
i zycia ludzi oraz srodowiska przyrodniczego.

Na obszarach wystgpowania gruntdw antropogenicznych, ze wzgledu na trudng do przewi-
dzenia zmienno$¢ ich cech, jest wymagane zwigkszenie zakresu badan. Tereny, na ktorych wy-
stgpuja grunty antropogeniczne, powinny by¢ zakwalifikowane o jeden stopien wyzej w ocenie
ztozonosci budowy geologicznej terenu, niz to by wynikato z wzigcia pod uwagg tylko natural-
nie uksztattowanej budowy geologicznej terenu.

Grunty antropogeniczne powinny by¢ rowniez odwzorowywane na mapach geologicznych
w skali 1:50 000 i wigkszych oraz na mapach geologiczno-gospodarczych.

4.1.2. Badanie wlasciwos$ci gruntow antropogenicznych w celu skladowania

Poza cechami identyfikacyjnymi istotne jest okreslenie cech fizyczno-chemicznych, pozwa-
lajacych na oceng wlasciwosci konstrukcyjnych i oceng oddzialywania sktadowanego materiatu
na $rodowisko przyrodnicze, ze szczegdlnym uwzglednieniem Srodowiska geologicznego.
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W badaniach tych nalezy uwzgledni¢, czy materiat bedzie sktadowany jako zwat, czy tez bedzie
sktadowany na mokro.

W pierwszym przypadku istotne beda:

— zageszczalno$¢ materiatu,

— odksztatcalno$é,

— parametry okres$lajace statecznos¢ zboczy,

— zmienno$¢ cech fizycznych i wytrzymatosciowych pod wptywem przyrastajacych warstw
sktadowanych gruntow,

— podatno$¢ na erozje,

— rozw0j proceséw biochemicznych, np. powstawanie biogazu.

W drugim przypadku okresli¢ nalezy:

— warunki rozfrakcjonowania materialu w procesie namywania i sedymentacji, jako istotne-
go procesu w ksztattowaniu wlasciwosci materialu namywanego,

— wlasciwosci filtracyjne (wspotczynnik filtracji, wspotczynnik odsaczalnoscei),

— deformacje filtracyjne gruntow, ze szczegdlnym uwzglednieniem sufozji i przebicia hy-
draulicznego,

— podatno$¢ na erozj¢ (rozmywalnosc),

— mozliwo$¢ wykorzystania materiatu do nadbudowy obwatowan i jako podloza.

W wyniku tych badan dla obydwu typow sktadowisk powinny by¢ okre§lone: geometria
sktadowiska, technologia zwatowania lub namywania, systemy zabezpieczajace eksploatacjg,
kierunki rekultywacji i zagospodarowania.

4.1.3. Badanie geologiczno-inzynierskie na potrzeby wykorzystania gruntéw
antropogenicznych jako podloza budowlanego

Jako podtoze moga by¢ rozwazane tylko grunty antropogeniczne grupy I i II oraz gruz bu-
dowlany z grupy IlI, wystgpujace w formie sktadowisk pogoérniczych, poenergetycznych, ob-
szarow zrekultywowanych wyrobisk i terendw po makroniwelacji.

Grunty te ze wzgledu na swoje wlasciwos$ci zwiazane ze §wiezoscia struktur i staba konsoli-
dacja moga by¢ oceniane jako podtoze budowli po przeprowadzeniu badan, ktorych zakres umo-
zliwi zgodnie z norma PN-81/B-03020 obliczanie nosnosci i osiadania wedlug II stanu
granicznego. W koncepcji zabudowy na tych gruntach nalezy bra¢ pod uwagge przede wszystkim
obiekty lekkie o odpowiednio zaprojektowanych fundamentach (fawy o wzmocnionym uzbroje-
niu, ruszt, ptyty fundamentowe).

Przy ocenie tych gruntéw jako podloza nalezy rowniez uwzglednic:

— nachylenie ich powierzchni,

— czynne procesy geodynamiczne,

— deformacje filtracyjne.

Budownictwo tego typu jest wykonywane na obszarach sktadowisk pogorniczych i na tere-
nach zrekultywowanych wyrobisk poeksploatacyjnych (np. w rejonie Warszawy).

Wyjatkowego znaczenia w badaniach geologiczno-inzynierskich gruntéw antropogenicz-
nych i obszaréw zdewastowanych, gdzie moga wystapi¢ grunty in situ ale zanieczyszczone che-
micznie, nabieraja badania geochemiczne.
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W wyniku tych badan na obszarach skazonych nalezy wydzieli¢ strefy skazen z uwzglednie-
niem ich stgzen i w nawiazaniu do tego okresli¢ mozliwo$ci zabudowy i ewentualnie kierunki
utylizacji, umozliwiajace lub polepszajace warunki zabudowy.

4.1.4. Badanie geologiczno-inzynierskie gruntow antropogenicznych jako
materialu konstrukcyjnego

Grunty antropogeniczne I i II grupy znajduja coraz wigksze zastosowanie jako material kon-
strukcyjny obiektow inzynierskich, jak:

— nasypy kolejowe i drogowe,

— zapory o niewielkim pigtrzeniu,

— obwatowania sktadowisk mokrych i watly przeciwpowodziowe.

Poza tym grunty te w bardzo duzym zakresie sg stosowane do rekultywacji technicznej (mig-
dzy innymi wypehianie niecek osiadan poweglowych i posiarkowych oraz wyrobisk podziem-
nych), jako warstwy izolacyjne i jako sktadnik formowanych mineralnych warstw izolacyjnych,
a takze jako sktadnik mieszanek gruntowych polepszajacych i uzdatniajacych grunty na okreslo-
ne potrzeby.

Z uwagi na duzy zakres zastosowan gruntéw antropogenicznych, cele badawcze i1 zakres ba-
dan jest bardzo zréznicowany (H. Glinko, T. Bizon, 1994; S. Traczyk i in., 1996; G. Burkhard
iin., 1997). W przypadku obiektow inzynierskich, podobnie jak dla gruntéw naturalnych rodzi-
mych, istotne jest badanie parametrow zaggszczalnosci, dobor sprzetu zageszcezajacego i techno-
logii zaggszczania, ale takze uwzglednienie ewentualnych przemian geochemicznych gruntow
wbudowanych oraz ich stopien agresywnos$ci w stosunku do konstrukcji betonowych i stalo-
wych. Istotne tez bedzie, w przypadku wykonywania nasypdw, okreslenie ewentualnego
wptywu odciekdéw na grunty i wody podziemne.

Przy rekultywacji, szczego6lnie wyrobisk w obrgbie aglomeracji miejskich i na obszarach
przemystowych, nalezy dazy¢ do uzyskania takiego zaggszczenia wbudowanych gruntéw antro-
pogenicznych, aby po rekultywacji teren mogt by¢ zagospodarowany do budowy obiektéw ku-
baturowych, magazynowych i placow sktadowych, szczegodlnie przydatnych w takich strefach
osiedlenczych.

Badania nad wykorzystaniem gruntéw antropogenicznych jako mineralnych warstw izola-
cyjnych wymaga zastosowania bardzo ztozonych i specjalistycznych badan, dotyczacych przede
wszystkim zagadnien procentowego udziatu we frakcji ilastej poszczegodlnych grup mineralow
ilastych, wlasciwosci sorpcyjnych i desorpcyjnych, przemieszczania si¢ zanieczyszczen droga
filtracji 1 dyfuzji, a takze urabialano$ci, zaggszczalnosci itp.

4.1.5. Zakres i kierunki badan

Ze wzgledu na zréznicowane wlasciwosci gruntow antropogenicznych, jak i duzy zakres ce-
16w badawczych, uwarunkowanych ich sktadowaniem i bardzo r6znorakim wykorzystaniem,
problematyka badawcza jest daleka od tradycyjnie pojmowanej i dotyczy¢ musi réoznych aspe-
ktéw funkcjonowania tych gruntow w §rodowisku. W tabeli 22 zestawiono mozliwie pelny za-
kres i kierunki badan gruntow antropogenicznych w nawiazaniu do ich roli i funkcji
w $rodowisku geologicznym (A. Dragowski, 1998).
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Poza metodami powszechnie i standardowo stosowanymi dla gruntéw antropogenicznych
nalezy odpowiednio do potrzeb wprowadzi¢ dodatkowo problematyke badan:

— chemicznych,

— geochemicznych,

— hydrochemicznych,

— mineralogicznych,

— radiologicznych.

W badaniach nalezy uwzgledni¢ przemienno$¢ cech fizyczno-mechanicznych, chemicznych
i mineralogicznych gruntéw antropogenicznych i mozliwos¢ polepszenia ich wlasciwosci w wy-
niku ukierunkowanego stymulowania rozwoju proceséw w celu uzyskania nowych jakosciowo
wlasciwosci lub unieszkodliwiania ujemnych oddzialywan tych gruntow na §rodowisko.

Rozwiazanie tych problemow wymaga stosowania wielu metod badan terenowych in situ
i laboratoryjnych, w tym modelowych. Konieczne jest monitoringowanie zmian zachodzacych
w srodowisku przyrodniczym pod wpltywem oddziatywania tych gruntow.

4.2. Antropogeniczne przeksztalcenia Srodowiska

Cztowiek poprzez dziatalno$¢ gospodarcza oraz bytowanie w duzych skupiskach aglomera-
cji miejskich i przemystowych stat si¢ istotnym czynnikiem ksztaltujacym przypowierzchniowe
partie litosfery poprzez zamierzone dziatania inwestycyjne oraz dziatalno$¢ nie kontrolowana,
ktorej skutki byty trudne do przewidzenia. Ogolnie mozna powiedzieé, ze od czasow rewolucji
przemystowej w Anglii czlowiek staje si¢ coraz bardziej aktywnym czynnikiem zmieniajacym
srodowisko. Rozwoj techniki powoduje, ze wiclkie inwestycje i skupienie matych, powoduje
wyjatkowo aktywny rozwoj procesow antropogenicznych w srodowisku geologicznym.

Antropogeniczne przeksztalcenie srodowiska geologicznego prowadzi¢ moze do:

— przemiennos$ci wtasciwosci skal i gruntow,

— inicjowania i stymulowania proceséw geodynamicznych,

— ksztattowania powierzchni terenu i naruszenia uktadu warstw,

— powstawania gruntow antropogeniczych i sktadowania odpadow,

— dewastacji i degradacji terenu w wyniku eksploatacji odkrywkowej i otworowej kopalin.

Podane czynniki i zjawiska z uwagi na ich r6znorodnos¢, specyfike oddziatywan i zasigg
musza by¢ badane indywidualnie, przy zastosowaniu odpowiednich metod, uzaleznionych do-
datkowo od charakteru inwestycji i sposobu zagospodarowania terenu.

4.2.1. Odksztalcenia na skutek eksploatacji podziemnej

Najwicksze znaczenie maja przeksztatcenia powierzchni terenu zwiazane z eksploatacja
podziemna kopalin. Sa to deformacje ciagte — niecki osiadan lub trudne do przewidzenia defor-
macje nieciagte. Deformacje ciagle sa wywolane gleboka eksploatacja gornicza kopalin. Przy-
bieraja one forme tzw. niecki, ktorej wymiary i inne parametry mozna do$¢ precyzyjnie
prognozowac na podstawie budowy geologicznej ztoza i danych planowanej eksploatacji i jej za-
siggu. Jak wynika z obserwacji i pomiarow na obszarze eksploatacji wegla kamiennego w Pol-
sce, obnizenie terenu moze przekroczy¢ nawet 20 m. Glgboko$¢ obnizen powoduje, ze w strefie
niecki nastgpuje naruszenie struktury i tekstury mas skalnych i w konsekwencji zmiana
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wlasciwosci fizycznych oraz mechanicznych. Jednoczesnie powstaje nowy uktad hydrodyna-
miczny wod podziemnych i powierzchniowych. Moga uruchamia¢ sig procesy sufozyjne i osu-
wiskowe.

Zagrozenia dla zabudowy w strefie niecki sa zroznicowane. Najmniejsze w strefie srodko-
wej, najwigksze w strefie brzeznej wewngtrznej, gdzie powstaje najwigcej szkod budowlanych,
i w strefie brzeznej zewngtrznej, gdzie dziataja sily rozciagajace powodujace duzo szkod budow-
lanych, zwlaszcza w obiektach liniowych.

Przydatno$¢ terenu niecki do zabudowy zalezy od wyznaczonej kategorii deformacji gorni-
czych. Wyrdznia si¢ V kategorii, z ktorych:

I'1 [I— umozliwia budowg przy niewielkim lub umiarkowanym wzmocnieniu konstrukc;ji,

IIT i IV — na obszarach tych kategorii sa wykonywane obiekty wymagajace specjalnych,
kosztownych zabezpieczen 1 mozliwosci budowy sa ograniczone,

V — tereny tej kategorii przewaznie nie nadaja si¢ do zabudowy.

Deformacje nieciagle wystepuja gtownie w przypadku ptytkiej eksploatacji gorniczej
i w strefach zaangazowanych tektonicznie, a szczegélnie w strefach uskokow geologicznych.
Maja one formy zapadlisk o stosunkowo niewielkich wymiarach. Na powierzchni zaznaczaja si¢
jako rowy i leje. Powstawanie tych form jest trudne do prognozowania.

4.2.2. Wyciskanie podloza wokol skladowisk kopalnianych

Proces ten ma charakter lokalny, wptywa jednak na zagospodarowanie terenu w strefach bez-
posrednio zwiazanych ze sktadowiskami odpadéw kopalnianych lub zwatowisk.

4.2.3. Osiadanie powierzchni terenu na skutek odwodnien

Zmiany rezimu wod podziemnych sa jedna z najczSciej wystgpujacych przyczyn od-
ksztalcen powierzchni terenu. Zmiany te moga by¢ spowodowane:

— intensywna, nadmierng i dlugotrwata eksploatacja wod podziemnych dla celéw pitnych
lub przemystowych,

— odwadnianiem utworéw nadktadu i serii ztozowych w celu umozliwienia eksploatacji
gorniczej odkrywkowej lub podziemne;j,

— drenazem ptytkich wod gruntowych na obszarach sedymentacji organicznej.

Mechanizm odksztatcen powierzchni terenu we wszystkich przypadkach jest podobny
i wiaze si¢ z konsolidacja warstw gruntow w wyniku odprowadzania wody znajdujacej si¢ w po-
rach gruntu.

4.2.4. Zmiany powierzchni na skutek makroniwelacji

W zwiazku z ogromnymi mozliwoéciami technicznymi wiele duzych inwestycji budowla-
nych wykonuje si¢ po uprzednim uksztattowaniu powierzchni terenu, obejmujacym niekiedy
dziesiatki, a nawet setki hektaréw. Makroniwelacj¢ na duza skalg prowadzi si¢ przy budowie au-
tostrad (w skrajnych przypadkach na 1 km autostrady przemieszczane sa grunty objgtosci do 40
tys. m) oraz przy pracach rekultywacyjnych sktadowisk i wyrobisk. Makroniwelacje prowadzi
si¢ w rejonach znacznych obszaréw niecek osiadan i sktadowisk (hatdy poweglowe).
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4.2.5. Deformacje powierzchni powstajace w wyniku eksploatacji otworowej siarki

W miarg postgpu eksploatacji na poszczegdlnych polach, obnizanie powierzchni terenu pod-
lega dynamicznym przemianom. Stabilizacja nast¢puje po kilkuletnim okresie od zakonczenia
eksploatacji. Rekultywacja i zagospodarowanie takich obszarow, gdzie obnizenia moga docho-
dzi¢ do kilku metrow, sg bardzo trudne.

4.2.6. Zmiany powierzchni terenu na skutek skladowania odpadéw
i gruntéow nadkladu w kopalniach odkrywkowych

Szczegolnie znaczaca role w srodowisku odgrywaja zwatowiska nadktadu kopaln wegla
brunatnego i siarki. Sa one trudne do zagospodarowania, rozwija si¢ na ich zboczach erozja
i procesy osuwiskowe. Na przedpolach sktadowisk niekiedy powstaja deformacje na skutek
wypierania gruntow.

4.2.7. Zmiany powierzchni terenu w wyniku eksploatacji odkrywkowej

Powaznym zagrozeniem dla §rodowiska powodujacym jego dewastacjg sa pozostawione nie
rekultywowane wyrobiska poeksploatacyjne. Na obszarach tych rozwijaja si¢ na duza skalg pro-
cesy geodynamiczne, ksztattujace nowe zarysy wyrobisk. Nast¢puje zmiana stosunkdéw wod-
nych, stwarza si¢ mozliwo$¢ tatwego zanieczyszczenia wod podziemnych i tworzenia ,,dzikich”
sktadowisk odpadow.

4.2.8. Powstawanie i skladowanie gruntéw antropogenicznych

Grunty antropogeniczne powstaja w wyniku przemieszczania i sktadowania gruntow natural-
nych, zwatowania nadktadu i jako odpad przemystowy oraz jako odpad zwiazany z bytowaniem
cztowieka. Szczegblnie odpady przemystowe maja czgsto charakter odpadéw masowych i wy-
kazuja przy tym duze zréznicowanie wlasciwosci chemicznych, fizycznych i mechanicznych.
Odpady bytowe to przede wszystkim odpadki z gospodarstw domowych, odpady gospodarcze
z zakladéw przemystowych, osady z oczyszczalni §ciekéw, gruz budowlany.

Pomimo ogoélnej, zdecydowanej tendencji do wykorzystania gospodarczego odpadow, a ta-
kze minimalizacji ich powstawania, przede wszystkim metodami technologicznymi, duze ilosci
gruntow antropogenicznych podlegaja sktadowaniu.

Sktadowanie odpadéw zgodnie z Ustawa o odpadach z dnia 27.06.1997 r. jest forma ich
unieszkodliwiania. Moze si¢ ono odbywac¢ na sktadowiskach podpoziomowych, nadpoziomo-
wych i mieszanych, przy czym sktadowanie nadpoziomowe, mimo ze jest prostsze technologicz-
nie, a przez to bardziej preferowane przez inwestoréw, wplywa niekorzystnie na warunki
krajobrazu.

Istotny wptyw na $rodowisko geologiczne ma sposob sktadowania, przy czym wyroznia si¢ tu:

— sktadowanie ,,na sucho” poprzez mechaniczne zwatowanie materiatu (zwatowiska
nadktadu z kopalni odkrywkowych),

— sktadowanie ,,na mokro” w odpowiednio przygotowanych stawach osadowych, gdzie ma-
terial jest transportowany woda i sedymentowany w sktadowisku, a wody okreslane jako nado-
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sadowe sa odprowadzane poza sktadowisko i najczgsciej uzyte po uzdatnieniu do ponownego
transportu w obiegu zamknigtym.

Procesy sktadowania, utrzymania sktadowiska i jego rekultywacji oraz zagospodarowania
w sposéb istotny wptywaja na srodowisko przyrodnicze, a szczeg6lnie na srodowisko geologicz-
ne. Przeciwdziala¢ temu maja systemy izolacyjno-drenazowe dna, zboczy i czaszy przykry-
wajacej sktadowisko. Wymaga to jednak odpowiedniego do warunkéw geologicznych doboru
rodzaju uszczelnien (mineralne warstwy uszczelniajace, geomembrany, bentomaty i inne
uszczelnienia sztuczne).

Nalezy stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ starych sktadowisk w Polsce nie posiada odpowiedniej izo-
lacji 1 w przewadze w sposob niekorzystny oddziatywuje na srodowisko. Wyjatkowo grozne sa
oddziatywania duzych sktadowisk, znajdujacych si¢ na obszarach braku naturalnych warstw izo-
lacyjnych, a zwierciadto wody wystgpuje dos¢ blisko powierzchni terenu (np. obszary dolin
rzecznych).

4.2.9. Obszary zdewastowane

Do obszarow zdewastowanych nalezy zaliczy¢:

— nie zrekultywowane i nie zagospodarowane obszary eksploatacji odkrywkowej,

— obszary nie zrekultywowanych i nie zagospodarowanych sktadowisk przy szczegolnie in-
tensywnym niszczeniu Srodowiska wokot sktadowiska,

— opuszczone poligony wojskowe, co jest sytuacja specyficzna, zwiazana ze stacjonowa-
niem obcych wojsk na terenie naszego kraju; na jednym tylko poligonie zarejestrowano ponad
100 miejsc sktadowania réznych odpadéw i skazen gleb i gruntdw,

— obszary skazone chemicznie, bakteriologicznie i radiologicznie; z do$wiadczen doku-
mentowania warunkow geologiczno-inzynierskich wynika, ze szczegdlnie w strefach uprze-
mystowionych moga wystgpowac obszary skazone, na ktorych zabudowa mieszkaniowa ze
wzgledu na przekroczone normatywy jest niemozliwa,

— zamknigte zaktady produkcyjne, w ktorych produkowane byly substancje toksyczne lub
na ktorych terenie byty sktadowane rozne, czgsto toksyczne odpady.

4.2.10. Skaly i grunty o szczegolnej podatnos$ci na dzialanie czynnikow
antropogenicznych

Do gruntow i skat o szczegolnej podatnosci na dziatanie czynnikéw antropogenicznych na-
leza:

Zwietrzeliny skal. Usunigcie ich lub czg§ciowe naruszenie profilu prowadzi do uruchomie-
nia proces6w wietrzeniowych, a w naszych warunkach klimatycznych przede wszystkim do wie-
trzenia fizycznego, zwiazanego z deformacjami wilgotnosciowymi i zamarzaniem.

Lessy. Zaliczone ze wzgledu na tatwe niszczenie ich struktury przez wodg (deformacje
o charakterze zapadowym, erozja, uplynnienie). Nawet nieszczelna rynna czy uszkodzona sie¢
wodna lub kanalizacyjna moze by¢ przyczyna niszczenia struktury tych gruntéw i prowadzi¢ do
uszkodzen i katastrof budowlanych. Przy formowaniu sztucznych zboczy w tych gruntach nale-
zy bra¢ pod uwagg ich zdolno$¢ do ksztaltowania pionowych $cian. Ocena wlasciwosci tych
gruntow powinna by¢ dokonywana po uprzednim doktadnym rozpoznaniu ich struktury.
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Skaly i grunty podlegajace deformacjom na skutek zmian wilgotnoSci (pgczniejace). Ich
wlasciwosci beda uzaleznione od stanu nasycenia woda i jej chemizmu.

Grunty tiksotropowe. Sa to grunty pylaste, podlegajace uptynnieniu na skutek obciazen dy-
namicznych. Szczegolnie sa podatne na drgania od przejezdzajacych pojazdéw i pracujacych
maszyn i urzadzen.

W dokumentowaniu warunkéw geologiczno-inzynierskich t¢ wyjatkowa podatno$é gruntéw
na dziatanie czynnikow antropogenicznych nalezy uwzgledni¢ przeprowadzajac odpowiednie
badania.

Ponadto nalezy jeszcze wskazaé na duza rolg budownictwa ladowego (mieszkaniowe, prze-
mystowe) i budownictwa wodnego w oddziatywaniu na srodowisko przyrodnicze, w tym szcz-
egolnie na srodowisko geologiczne.

Zabudowa i urbanizacja terenu wptywa na ograniczenie powierzchni ekologicznie czynnych,
ograniczajac tym samym infiltracjg, co moze doprowadzi¢ do obnizania zwierciadla wody grun-
towej. Doprowadzenie do budynkow medidow (kanalizacja, wodociagi, ciepto, energia elektrycz-
na, sie¢ telefoniczna i inne) i wykonanie odpowiednich wykopdéw wpltywa na zmiany
wlasciwosci gruntow wokot budynkéw. Budowa gleboko posadowionych kolektoréw moze
wplywa¢ drenujaco na wody podziemne.

Budowa sztucznych zbiornikéw wodnych powoduje najwigksze zmiany w Srodowisku.
Wplyw ten zalezy od: pojemnosci, powierzchni lustra wody, wysokosci pigtrzenia, morfologii
doliny, warunkow geologicznych, hydrogeologicznych, istniejacego zagospodarowania terenu
i warunkow klimatycznych.

Realizacja tego typu obiektow, zaleznie od podanych uwarunkowan, powoduje lub moze po-
wodowaé zmiany:

— hydrogeologiczne,

— hydrauliczne ciekow,

— hydrogeologiczne (zmiany dynamiki i chemizmu wod podziemnych),

— klimatyczne,

— fitozoogeniczne,

— zagospodarowania terenu,

— krajobrazu.

Napelnianie zbiornikéw wodnych moze wywota¢ wstrzasy tektoniczne, uruchomié czynne
procesy geodynamiczne, w tym procesy przerobki brzegowej. Wazne tez jest oddziatywanie zbi-
ornikdw na obiekty zabytkowe i na warunki eksploatacji zt6z. Duzy zbiornik wodny moze od-
dzialywa¢ na caty odcinek rzeki potozony ponizej zapory.

W tej grupie problemow nalezy jeszcze wskaza¢ na wptyw dziatalnosci cztowieka na
przemiennos$¢ wlasciwosci gruntow i zmian krajobrazu w wyniku rekultywacji 1 zagospoda-
rowania terenu.



D. BADANIA DLA ROZNYCH RODZAJOW
BUDOWNICTWA

1. BUDOWNICTWO POWSZECHNE

1.1. Dane ogdlne

Budownictwo powszechne to gtdéwnie budynki zlokalizowane na obszarach osiedlowych
i w miastach, ale takze na terenach nie uzbrojonych. Przeznaczenie budynkéw moze by¢ miesz-
kalne, uzytecznos$ci publicznej (szpitale, szkoty), przemystowe, handlowe i inne.

Istotng sprawa dla poprawnego wykonania badan geologicznych przy dokumentowaniu
podioza pod budynek jest ocena konstrukcji budynku ze wzglgdu na mozliwos$¢ przeniesienia
przez nia nierownomiernych odksztalcen. Nalezy bra¢ pod uwage sztywnos$¢ konstrukeji i takze
pamigtac, ze okoto 50% odksztatcen zachodzi w trakcie budowy obiektu i ze z przyrostem liczby
kondygnacji sztywnos$¢ budynku narasta. Budynek, ktorego wymiary w rzucie odpowiadaja wy-
sokosci pracuje zazwyczaj juz jako sztywna bryla.

Waznym elementem, ktory pozwala sterowaé odksztalceniami budynku sa dylatacje.
Przyktadowe odleglosci migdzy dylatacjami ze wzgleddéw konstrukcyjnych wynosza:

— budynki murowane — 50 m,

— budynki szkieletowo-zelbetowe — 40—-60 m,

— budynki stalowe (hale) — 120 m,

— budynki stalowe wielokondygnacjowe — 60 m,

— budynki monolityczne z betondéw niezbrojonych — 20 m.

Posadowienie posrednie (na palach). W przypadku wystgpowania gruntéw nienosnych do
znacznej glgbokosci ponizej poziomu posadowienia nalezy przewidywac, ze budynku nie bedzie
mozna posadowi¢ bezposrednio na gruncie, a obcigzenie na podtoze bedzie przekazywane przez
np. pale. Jest wicle rodzajow pali obecnie stosowanych w fundamentowaniu. Dobor pali nie na-
lezy do zadan geologa inzynierskiego. Nalezy natomiast badania wykonywac tak, by rozpozna¢
cala miazszos$¢ gruntdéw stabych pod obiektem oraz podtoze nosne, ktdre przeniesie obciazenie.
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Budownictwo wysokosciowe i glebokie. Brak garazy w centrach miast wywotat koniecz-
no$¢ budowania kilku kondygnacji garazy. Glgbokos¢ posadowienia budynkéw wysokoscio-
wych osiaga 20 m (5-6 kondygnacji garazy). Budynki wysoko$ciowe buduje si¢ obecnie przy
zabezpieczeniu §cian wykopow $cianami szczelinowymi. Bardzo czgsto $ciany szczelinowe sa
jednoczesnie $cianami fundamentowymi (no$nymi).

Budynki wysokie to te, ktoérych wysoko$¢ przekracza 8—9 kondygnacji lub 25 m, natomiast
budynki wysoko$ciowe maja wysokos¢ powyzej 55 m. Budynki te wywieraja znaczne obciaze-
nia na podtoze. Ze wzgledu na parcie wiatru wywoluja obciazenia nierbwnomierne pod rzutem
budynku.

Dla wysokich budynkéw oprocz nosnosci podtoza nalezy sprawdzaé tez stateczno$¢ oraz
osiadanie. Dokumentacja geologiczna powinna dostarczy¢ informacji do tych obliczen projek-
towych. Przy tych problemach konieczny jest udzial w dokumentowaniu projektanta geotech-
nicznego.

Badania geologiczno-inzynierskie dla budynkéw wykonuje sig¢ gtdéwnie w celu okreslenia
warunkéw zagospodarowania i zabudowy terenu. Prawidlowo wykonane badania wystarczaja
na ogo6t bez uzupeien do studium projektu budowlanego. W przypadku zmiany kategorii geo-
technicznej lub zmian warunkéw budowlanych nalezy badania uzupetnié, rozwiazujac podane
przez projektanta problemy. Jest to na ogét faza dokumentowania geotechnicznego roz-
wiazujaca doktadnie problemy projektu.

1.2. Analiza zalozen projektowych inwestycji

Analiza zatozen projektowych powinna uwzgledniaé:

— lokalizacjg i rodzaj projektowanej inwestycji,

— wzajemne zaleznosci technologiczne, komunikacyjne i inne, decydujace o lokalizacji po-
szczegblnych obiektow lub ich zespotow,

— konstrukcje projektowanych obiektow, warto$¢ dopuszczalnych catkowitych osiadan
iich nieréwnomiernosc¢, rodzaje instalacji i przeznaczenie pomieszczen ponizej poziomu terenu,

— sposob wplywu projektowanej inwestycji na zmiang uksztaltowania istniejacego terenu
i warunki wodno-gruntowe $srodowiska.

Analizg nalezy rozpocza¢ od szczegdtowego zapoznania si¢ z podstawowym planem lub za-
gospodarowaniem terenu. W wyniku tej analizy nalezy ustali¢:
Dla budownictwa mieszkaniowego:

— liczbg, rodzaj i wielkos¢ projektowanych obiektow i ich przeznaczenie,

— uktad komunikacyjny (drogi, ulice),

— lokalizacjg zielencow, placoéw, pawilonéw ustugowych i zaopatrzenia,

— uzbrojenie energetyczne, cieplne, telekomunikacyjne i inne.
Dla budownictwa przemystowego:

— liczbg, rodzaj i wielkos$¢ projektowanych obiektow, ich przeznaczenie, powigzania pod
wzgledem funkcjonalnym i technologicznym,

— uktad drég komunikacyjnych wewnatrzzaktadowych placow, sktadowisk bocznic kolejo-
wych i powiazania ich z istniejaca siecia komunikacyjna,

— sie¢ gospodarki Sciekowej, wodnej, centralnego ogrzewania, elektrycznej, sieci prze-
mystowe, sanitarne i wod opadowych, urzadzenia oczyszczalni $ciekdow, ujecia wody pitnej,
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przemystowej, sprezonego powietrza, gazu, tacznosci, rurociagdéw produkcyjnych i inne instala-
cje przemystowe.

Istotna jest takze analiza planu zagospodarowania terenu na tle obecnego uksztattowania te-
renu, szczegblnie pod katem:

— makroniwelacji terenu i jej wptywu na zmiang dotychczasowych stosunkow wodnych
(zlewnie, rowy melioracyjne, podniesienie si¢ poziomu wod gruntowych, odwodnienie itp.),

— zmiany warunkéw klimatycznych i glebowych na skutek np. wycigcia drzew,

— wptywu kolejnosci wykonania robdt na ewentualne zmiany zawilgocenia podtoza grun-
towego,

— doboru glebokosci wykopow i wysokosci projektowanych nasypoéw z uwagi na no$nosé
gruntow,

— okreslenie warunkdéw i mozliwosci posadowienia obiektow na nasypach.

Odrebne zagadnienie stanowi analiza konstrukcji budowli. Dane te sa zawarte w cz¢$ci archi-
tektoniczno-konstrukcyjnej i w odpowiednich opisach technicznych projektowanych obiektow.

Programujacy badania powinien pozna¢ konstrukcj¢ projektowanych obiektéw, wielkosé
obcigzen statych i zmiennych oraz uktad funkcjonalny budynku i oceni¢ wrazliwos¢ obiektu na
nier6wnomierne osiadania.

1.3. Projekt badan

Przed wykonaniem projektu prac geologicznych nalezy uzyskac:

1. Aktualny plan geodezyjny w podziatce 1:500 lub 1:1000 z pieczatka dla celow projekto-
wania, z ktoérego odczytuje sig:

— potozenie dzialki, jej wielko$¢, réznice poziomow na dziatce, potozenie w stosunku do
ulicy 1 stron $wiata,

— usytuowanie przewodoéw kanalizacyjnych, wodociagowych, centralnego ogrzewania,
elektrycznych itp.

2. Wymagania wtadz budowlanych dotyczace zabudowy, tj. decyzj¢ o warunkach zabudowy
i zagospodarowania terenu.

3. Wymagania inwestora przetworzone przez architekta w plan zagospodarowania dziatki
lub podane w formie programu uzytkowania obiektu.

4. Informacje o rodzaju konstrukcji, ktora ma by¢ zastosowana, glgbokosci posadowienia,
liczbie kondygnacji podziemnych i naziemnych, wielkosci obciazen, specjalnych wymagan do-
tyczacych izolacji itp.

5. Inne informacje:

— gdzie zostat zrealizowany podobny obiekt, czy mozliwe jest jego obejrzenie,

— jak wyglada otoczenie dzialki, czy jest opracowana ocena oddziatywania na §rodowisko
obiektu, co z niej wynika dla projektu prac geologicznych,

— jakie sa wymagania obiektu w zakresie infrastruktury podziemnej,

— czy sa dokumentacje geologiczno-inzynierskie dla sasiednich terenoéw, profile otworow
1 studni,

— dane z literatury dotyczace obszaru, na ktorym znajduje si¢ obiekt.

Rodzaj i liczbg niezbednych punktow badawczych oraz ich rozmieszczenie ustala si¢ zalez-
nie od stopnia wstgpnego rozpoznania geologicznego terenu, warunkow gruntowych i wodnych
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Liczba punktéw obserwacyjnych dla budynkéw (budownictwo powszechne)
w zaleznos$ci od powierzchni projektowanej zabudowy

Powierzchnia zabudowy

(m)

Liczba punktow

do 600 3-5
600-1500 5-8
1500-5000 8-12
5000-20000 1220

powyzej 20000

5-8 na kazdy nastgpny ha

Tabela 23

oraz projektowanej zabudowy (tab. 23). Nowe punkty sytuuje si¢ zwykle 2—3 m poza obrysem
budynku, a w przypadku budowli wielonawowych réwniez w osiach stupéw wewngtrznych. Dla
jednego budynku o powierzchni mniejszej niz 600 m2, przy braku otworéw w sasiedztwie, nale-
zy wykona¢ co najmniej trzy otwory wiertnicze lub szurfy w przypadku wystgpowania gruntow
litych lub ich zwietrzelin. Dla obiektéw o powierzchni wigkszej niz 600 m2 liczbg otworéw lub
szurfow nalezy zwigkszac, przy czym odlegto$¢ migdzy nimi nie powinna przekraczac¢ 30-50 m.

Gleboko$¢ otwordw przy rozpoznaniu gruntu pod budynki powinna wynosi¢ co najmniej
glebokos¢ posadowienia budynku + 2B w przypadku posadowienia na fawach i stopach, gdzie B
— przypuszczalna szeroko$¢ tawy lub wigkszego wymiaru stopy, lecz nie mniej niz 3 m.
W przypadku posadowienia na plycie — glgboko$¢ posadowienia budynku + mniejszy wymiar
rzutu budynku. W przypadku stwierdzenia w poziomie ponizej zaktadanej gigbokosci wiercen
gruntéw organicznych lub spoistych migkkoplastycznych, nalezy otwory przeglgbi¢ do wyja-
$nienia glebokosci wystgpowania gruntéw stabych.

Rozpoznanie pod glebokie posadowienie wymaga siatki wiercen jak dla budynkéw lub ge-
sciej, gdy nalezy okonturowac obszar wystepowania gruntow silnie odksztatcalnych (organicz-
nych, spoistych, ptynnych lub migkkoplastycznych).

Rozpoznanie pod budynki z gltgbokim posadowieniem (kilka kondygnacji piwnic, budynki
na palach) nalezy wykonywa¢ do glgbokosci co najmniej:

a) zalozenia glebokiego posadowienia ($cian szczelinowych czy konstrukcji ostonowych wy-
kopu) + 5 m,

b) co najmniej jeden otwor powinien spelnia¢ wymagania dotyczace jak posadowienia na
plycie.

Gdy podloze jest praktycznie nieodksztatcalne mozna stosowaé jedynie warunek a.

1.4. Badania terenowe

Oprécz wiercen i sondowan oraz innych badan wykonywanych zgodnie z rozdziatem B.5
nalezy podczas prac terenowych wykona¢ dodatkowe obserwacje. Sg to:
— zbadanie glebokosci posadowienia i zachowania si¢ konstrukcji obiektow sasiednich,
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— zebranie materiatow 1 sprawdzenie w terenie gigbokosci utozenia istniejacych instalacji
podziemnych,

— obserwacje w sasiednich budynkach podpiwniczonych, czy nie byly zalane woda (w ja-
kich okresach i do jakich pozioméw),

— obserwacje maksymalnych pozioméw wod w rzekach, strumykach, ciekach wodnych
1 zbiornikach,

— szczegdlowe rozpoznanie uksztaltowania terenu oraz mozliwosci odwodnienia po-
wierzchniowego,

— zbadanie mozliwo$ci zastosowania drenazu z grawitacyjnym odprowadzeniem wod grun-
towych,

— zbadanie, czy na rozpoznanej dzialce nie istniata dawniej zabudowa (jesli tak, to jaka?),

— ustalenie, czy w podtozu istnieja fragmenty starych fundamentéw lub instalacji pod-
ziemnych.

1.5. Badania laboratoryjne

Z pobranych w trakcie badan terenowych probek nalezy wykonaé badania laboratoryjne
identyfikacyjne (zawsze) oraz wytrzymatosci i odksztatcalnosci gruntdéw w miarg potrzeb dla II
i IIT kategorii geotechnicznej. Liczbeg i rodzaj badan laboratoryjnych nalezy okresli¢ w progra-
mie badan geologicznych zgodnie z zasadami rozdziatu B.6.

1.6. Dokumentacja z badan

Dokumentacj¢ z badan nalezy wykonaé zgodnie z rozdziatem B.9.

Dokumentacja musi zawiera¢ w czg$ci graficzne;j:

— plan lokalizacji wiercen,

— przekroje geologiczne uwzgledniajac genezg, litologig, stan gruntow,

— tabelg wlasciwosci gruntow przy uogoélnieniu zbadanych profilow do jednorodnych
warstw,

— w miarg potrzeb mapy stropow, migzszos$ci itp. wyrdéznionych warstw.

W czescei tekstowej dokumentacja powinna zawiera¢ wszystkie informacje o terenie, budo-
wie geologicznej, wlasciwo$ciach gruntéw. Dodatkowo przy dokumentacjach budynkow nalezy
rozpatrzy¢ nastgpujace problemy:

— wielkos¢ 1 ksztatt budynku w rzucie, przeznaczenie budynku, liczbg kondygnacji, roz-
mieszczenie dylatacji, lokalizacj¢ budynkow sasiednich,

— rodzaj konstrukcji i uktad elementéw no$nych (konstrukcja szkieletowa. halowa, §ciany
nos$ne podtuzne lub poprzeczne, tarczownice, tupiny, sklepienia itp.) oraz ich wrazliwos¢ na nie-
rownomierne osiadania,

— stosunek obcigzen statych do zmiennych, przebieg wzrostu obciazen zmiennych w czasie,

— wielko$¢ 1 zroznicowanie naciskow,

— rzgdne poziomu parteru i terenu zaprojektowanego i istniejacego oraz poszczegdlnych
czgsci fundamentow i pomieszczen podziemnych,



106

— rozmieszczenie piwnic w planie i pionie,

— rodzaj i charakter dynamicznych obciazen (jesli wystgpuja),

— graniczne warto$ci wielko$ci osiadan w czasie oraz przechylen obiektow budowlanych,

— przewidywane podniesienie terenu istniejacego (rampy, dojazdy) lub wykopy po wykona-
niu stanu zerowego,

— koniecznos$¢ trwatego Iub na czas robdt odwodnienia terenu, wykopu fundamentowego
lub podpiwniczen oraz warunki eksploatacji, np. mozliwo$ci przemarzania gruntu pod posadz-
kami chtodni sktadowych, mozliwo$ci przenikania agresywnych $ciekéw produkcyjnych pod
posadzki i fundamenty, wysokie temperatury pod fundamentami piecow i kottow,

— warunki eksploatacji drog, placow, sktadowisk, bocznic kolejowych (ramp) oraz glgbo-
kosci utozenia sieci kanalizacyjnych (Scieki, wody opadowe, $cieki przemystowe), prze-
wodow i kabli.

— rozpoznanie obiektéw ochrony srodowiska.

1.7. Awaria lub katastrofa

Z punktu widzenia geologiczno-inzynierskiego uszkodzenia i awarie budowli mozna podzie-
li¢ na dwie grupy:

— awarie powstate bez udzialu podtoza i fundamentoéw, np. rysy i peknigcia wywotane skur-
czem elementow budowli, pgknigcia i zawalenia si¢ stropéw nadmiernie obcigzonych, awarie
wywotane nieprawidtowa kolejnos$cia montazu budowli itp.,

— awarie powstate na skutek odksztatcen podtoza gruntowego i fundamentéw oraz braku
odpowiedniego przygotowania budowli do przeniesienia odksztatcen podtoza.

W przypadku zaistnienia awarii lub katastrofy nalezy na poczatku okresli¢, czy zdarzenie
moze mieé przyczyny zwiazane z podtozem.

Przyczyny, ktore moga wywota¢ odksztatcenie podtoza gruntowego i fundamentow, to:

— nier6wnomierna i duza $ci§liwos¢ podtoza gruntowego (np. wystgpowanie pod czgscia
budynku soczewek gruntéw organicznych lub nie zaggszczonych gruntéw nasypowych),

— duza rdznica obcigzen fundamentdéw nie zdylatowanych czgsci budowli,

— przekroczenie wytrzymatosci gruntu (wypieranie gruntu spod fundamentu, np. przy matej
glebokosci posadowienia fundamentow wzgledem przylegtego naziomu),

— ubytek gruntu pod fundamentami spowodowany np. podmyciem i wyptukiwaniem gruntu,

— odkrycie fundamentow istniejacej budowli na catej dlugosci (Sciany szczytowe) i powsta-
nie wypierania gruntu spod fundamentu,

— przemarzanie lub pecznienie i wysychanie gruntu pod fundamentami budowli (podtoze
z gruntdow spoistych),

— peknigcie przewoddéw wodociagowych lub kanalizacyjnych i uplastycznienie gruntow
spoistych albo rozluznienie gruntow piaszczystych pod fundamentami budowli,

— przedostawanie si¢ wody opadowej z dachéw budynkow lub z terenu przyleglego do bu-
dynku (jest to szczegoblnie niebezpieczne przy wystgpowaniu w podtozu lessow 1 gruntéw eks-
pansywnych, nie bedacych w stanie nasycenia S, < 0,95),

— wykonanie nowej budowli w sasiedztwie istniejacej,
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— pdzniejsze zatozenie sieci wodociagowo-kanalizacyjnej przy fundamentach istniejacego
budynku na glebokosci wigkszej od poziomu posadowienia fundamentow,

— pozniejsze wykonanie w bliskiej odleglosci od istniejacego budynku wykopdéw lub na-
sypow,

— spowodowanie w bezposrednim sasiedztwie istniejacego budynku obnizenia zwierciadta
wody gruntowej (rozluznienie naturalnej struktury gruntéw piaszczystych pod fundamentami
istniejacego budynku),

— podbijanie istniejacych fundamentow,

— wstrzasy wywotane obciazeniami komunikacyjnymi lub innymi drganiami.

Pierwsze ogledziny terenu i sasiedztwa oraz uszkodzonej budowli powinny juz wskazac kie-
runek badan, gtéwnie czy awaria ma przyczyny gruntowe. Wykrycie przyczyn powstania uszko-
dzen to podstawowa czynnos¢, od ktorej nalezy zaczaé, by opracowaé program badan.

W przypadku wykonania nowych obiektow przy istniejacych fundamentach badania powin-
ny by¢ przeprowadzone na glgboko$¢ okoto 3—5 m ponizej poziomu posadowienia. Badania po-
lowe i laboratoryjne gruntow powinny dostarcza¢ parametrow, ktore sa potrzebne do obliczen
zabezpieczen.

Wiercenia i badania powinny obejmowac przede wszystkim te miejsca, w ktorych powstaty
peknigcia konstrukcji budynku i inne widoczne odksztalcenia konstrukcji lub gruntu. W przy-
padku wystgpowania w podtozu gruntéw o duzej Scisliwosci (np. namutdéw, torfow, gruntow
spoistych w stanie migkkoplastycznym albo gruntéow nasypowych) nalezy je okonturowac
w planie i przekroju.

W razie wykonania w bezposrednim sasiedztwie uszkodzonego budynku nowych obiektow
nalezy zbada¢, czy ich wykonanie nie wplynie na powstanie uszkodzen, np. wykonanie gleb-
szych wykopow przy istniejacych budynkach moze naruszy¢ statecznos¢ tych obiektow (obrot,
wypieranie gruntu spod fundamentu i inne).

Niezaleznie od badan podtoza nalezy:

a) zbada¢ rodzaj i stan fundamentéw budynku, giebokos¢ posadowienia (wykona¢ odkrywki
fundamentéw),

b) wykona¢ inwentaryzacj¢ fundamentow,

¢) wykona¢ inwentaryzacj¢ powstatych uszkodzen i zebra¢ informacje o czasie pojawienia
si¢ rys, peknig¢ i innych odksztatcen konstrukeji budowli.

2. BUDOWNICTWO WODNE

2.1. Dane ogoélne

Ze wzgledu na niepowtarzalny, prototypowy charakter kazdego stopnia wodnego, okreslenie
szczegblowego zakresu badan nie jest mozliwe. Z tego powodu niniejsze wytyczne zawieraja
ogolne wskazoéwki w formie wyszczegdlnienia haset lub zagadnien, ktore w trakcie badan,
a szczegodlnie podczas projektowania prac geologicznych, nalezy rozwiazaé. Propozycje do-
tyczace rodzajow badan i ich zakresu maja charakter orientacyjny i musza by¢ kazdorazowo
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doktadnie przystosowane do konkretnych warunkow geologicznych i wymagan techniczno-bu-
dowlanych przy statej wspolpracy z projektantem—hydrotechnikiem.

Projekt prac nalezy opracowac zgodnie z zasadami og6lnymi podanymi w rozdziale A. Ze
wzgledu na charakter inwestycji projekt prac geologicznych powinien obejmowac odpowiednie
badania dla catego obszaru inwestycji (zapora czotowa, boczna, zbiornik, ztoza, drogi itp.), wraz
z obszarem wpltywu realizacji stopnia wodnego na otoczenie z obiektami towarzyszacymi oraz z
uwzglednieniem mozliwych wariantéw lokalizacji szczegdlowej obiektow.

Dla wigkszych inwestycji hydrotechnicznych nalezy rozwazy¢ celowo$é opracowania szcz-
egotowego harmonogramu, najlepiej metoda decydujacych ciagow. Obiekty hydrotechniczne
naleza do tych inwestycji, dla ktérych wykonuje si¢ prawie wszystkie roboty i badania wymie-
nione w tabeli 1.

2.2. Kartowanie geologiczno-inzynierskie

W celu znacznego uproszczenia i utatwienia czynno$ci podczas kartowania geologiczno-in-
zynierskiego zaleca si¢ korzystanie ze stereogramow zdje¢ lotniczych i cyfrowej ortofotomapy,
szczegblnie w przypadku stosowania komputerowego wspomagania projektowania obiektow
z wykorzystaniem cyfrowego modelu terenu. Ogdlny schemat i wspotzaleznos¢ czynnos$ci pro-
jektanta, geodety i geologa podano na rysunku 9.

Kartowanie geologiczno-inzynierskie nalezy wykona¢ zgodnie z projektem prac, z tym ze
doktadnosé (gestosé punktéw dokumentacyjnych na 1 km?) nalezy $cisle uzalezni¢ od stopnia
ztozonosci budowy geologicznej i charakterystyki obiektow hydrotechnicznych (Instrukcja...,
1998a). W skalach 1:5000—1:25 000 kartuje si¢ zwykle czaszg¢ zbiornika zapory, obszary przy-
legte i obszary wpltywu pigtrzenia. Obszar wptywu zbiornika obejmuje sasiedztwo do linii,
wzdhuz ktorej spodziewane podniesienie wod gruntowych pod wplywem pigtrzenia bgdzie wy-
nosi¢ okoto 10 cm.

Z wigksza doktadno$cia odpowiadajaca skali 1:5000—1:10 000 nalezy kartowaé obszary wy-
stegpowania torfow 1 namuléw oraz wystgpowania zjawisk geodynamicznych. Rejon zapory
czotowej, szczegolnie w przypadku badan w kilku wariantach przy skomplikowanej budowie
geologicznej, powinien osiagna¢ dokladno$¢ rozpoznania wierceniami odpowiadajaca skali
1:500-1:5000. Uwaga powyzsza dotyczy rowniez matych obszarow wystgpowania intensyw-
nych zjawisk geodynamicznych na brzegach zbiornika, a szczegdlnie w przyczotkach zapor.

2.3. Badania geofizyczne masywow skalnych

W celu ogoélnego rozpoznania masywow skalnych w rejonie zapdr stosuje si¢ dwie glowne
grupy metod — geoelektryczne i sejsmiczne.

Z metod geoelektrycznych sa przydatne:

— metoda elektrooporowa stosowana glownie do wydzielania zespotow litologicznych
w masywie skalnym,

— metoda sondowan kolowych pozwalajaca okresli¢ dominujace biegi spekan i zmiany
w intensywnosci wystgpowania spekan ze wzrostem glgbokosci.



109

Projektowanie

Zdjecia lotnicze i
satelitarne
Stereogramyy,

Badania geologiczno-

\fiynierskie

Ortofotomapa cyfrowa
Numeryczny model terenu

Materiaty archiwalne
Zdjegceie geologiczno-inzynierskie
w terenie

System cyfrowy projektowania

<t

N\

Studium geologiczno-inZynierskie,
mapy w skali 1:10 000 - 1:25 000

inzynierskiego
Etap studialny
Decyzja o lokalizacji

L

L

Ortofotomapa cyfrowa
Numeryczny model terenu
w skali 1:5 000 - 1:2 000
— strefy zapory czotowej
i bocznych,

rejonu zbiornika,

—

1

Sondy penetracyjne,
wiercenia,

badania in situ,

badania geofizyczne,
badania statecznosci zboczy,
pomiary wéd podziemnych

— lokalizacji surowcow
lokalnych,

~ perspektywiczne
widoki terenu

<} | Dokumentacja geologiczno-

Koncepcja programowo-

(wariantowa),

przestrzenna stopnia wodnego

L

e

inzynierska dla projektu wstgpnego
v v

008

Projekt budowlany:
— zbiornika,

- projekt przelozenia drog,
- projekt zaopatrzenia w
materialy budowlane

- zapory czolowej i bocznych,
— projekt cementacji zapdor,

Sondy penetracyjne,
wiercenia,

badania in situ,

badania geofizyczne,
badania stateczno$ci zboczy,
badania wodochtonnosci,

prébna cementacja
k"

Dokumentacja geologiczno-

inzynierska dla projektu budowlancgo

¥

\~| oc:é |

Projekt techniczny i rysunki
robocze

.

Zdjgcia lotnicze w trakcie budowy
Mapy roznicowe dla etapow budowy
i cksploatacji obiektow

ﬁduniloring budowlany

€

B

‘E Monitoring srodowiska gcologiczncgo_]

Rys. 9. Schemat organizacji projektowania i badan geologiczno-inzynierskich dla stopnia wodnego



110

Z metod sejsmicznych stosuje sig:

— metodg refrakcyjna do okreslenia zasiggu stref zwietrzenia i odprgzenia, granic poszcze-
gblnych kompleksow litologicznych (celowe interpretowanie w nawiazaniu do wynikow uzy-
skanych metoda elektrooporowa), zmiennosci warto$ci modutdw sprezystoscei i liczby Poissona,
przebiegu dyslokacji nieciagtych (uskokow),

— metodg przeswietlania sejsmicznego do wykrywania lokalnych niejednorodno$ci masy-
wu, np. kawern, chodnikéw, sztolni,

— metodg akustyczna (stosowane dwie metody: profilowania akustycznego i przeswietla-
nia — migdzyotworowa) do okreslania szczelinowatosci podloza skalnego (okresla sig tzw.
wspolezynniki szczelinowato$ci istotne z punktu widzenia zdolnosci przepuszczalnosci wody
i kontroli skutecznos$ci cementacji), strefy naruszenia masywu wokot wyrobisk i badania jako$ci
betonu w budowli pigtrzace;.

W powiazaniu z metodami teledetekcyjnymi, szczegdlnie z interpretacja zdjgc satelitarnych,
mogg by¢ stosowane metody telluryczne i magnetotelluryczne w badaniach regionalnych glgbo-
kich struktur geologicznych (szczegolnie dyslokalizacji w podtozu skalnym pod przykryciem
gruntami miazszosci przewaznie do kilkunastu metréw) i pomiaréw terenu pierwotnego.

2.4. Badania geofizyczne na Nizu Polskim

W celu rozpoznania podloza gruntowego stosuje sig:

— metodg elektrooporowa (sondowanie i profilowanie), ktéra z wystarczajaca doktadno$cia
pozwala w nawiazaniu do reperowych wiercen wyznaczy¢ wystgpowanie i przebieg gtownych
warstw,

— metode polaryzacji wzbudzonej, stosowana jako uzupetnienie metody elektrooporowej
w przypadku wystgpowania mato kontrastowych sekwencji warstw piaszczysto-ilastych,

— metodg sejsmiki refrakcyjnej (inzynierskiej) przydatnej w warunkach ptytkiego wystgpo-
wania podtoza skalnego (do okreslenia stropu podtoza skalnego oraz miazszosci strefy zwie-
trzalej),

— metodg radiofalowa (VLP) do lokalizacji ptytkiej tektoniki,

— metodg trojelektrodowa do pomiaru oporu wlasciwego gruntu, szczegélnie przydatna do
przypowierzchniowego rozpoznania warstw gruntow do gtebokosci 10—15 m; czgsto stosowana
w uktadzie sondy uniwersalnej, gdzie w polaczeniu z metodami radiometrycznymi pozwala
szczegotowo rozpoznaé zmiany wlasciwosci podtoza gruntowego; znajduje rowniez duze zasto-
sowanie w doktadnym okreslaniu ekranéw izolujacych.

Do okreslenia ruchu wod (kierunek, predkosc), wspolezynnika filtracji, kontaktow hydrau-
licznych warstw i uprzywilejowanych drog krazenia stosowane sa:

— metoda potencjatow wiasnych do lokalizacji obszaréw, gdzie nastgpuje wptyw lub infil-
tracja wod przez warstwy przypowierzchniowe,

— metody elektrooporowe, ktore w sprzyjajacych warunkach umozliwiaja poprzez zwiazki
korelacyjne okresli¢ $redni wspotezynnik filtracji warstw wodonosnych na podstawie opornosci
pozornej,

— metody wskaznikowe, stosowane do wyznaczania predkosci i kierunku ruchu wad,
wspolczynnika filtracji utwordw, drog krazenia i stref ucieczek wod ze zbiornikow.
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W celu okreslenia przewodnictwa wody i jej mineralizacji sa stosowane metody geoelek-
tryczne, ktore w wyniku kartowania geofizycznego terenu pozwalaja okresli¢ kontakty wod
o réznym przewodnictwie.

Doboér metod i lokalizacje pomiaréw nalezy projektowaé na podstawie wczesniej wykonane;j
interpretacji geologicznej zdje¢ lotniczych, map geologicznych i materialow archiwalnych.
W poszczegdlnych przypadkach moga znalez¢ sig¢ oprocz wymienionych nastgpujace metody:
magnetyczna, geofizyki jadrowej i wiertniczej (profilowanie), geotermiczna, grawimetryczna
i georadarowa.

Badania geofizyczne nalezy wykona¢ w dwach lub wigcej etapach, przy czym pierwszy etap
badan geofizycznych w celu ogdlnego rozpoznania budowy geologicznej powinien wyprzedzac
wiercenia.

W trakcie opracowywania planu technicznego badan geofizycznych zaleca si¢ wykonanie
krotkiego zwiadu terenowego, ktorego celem jest okreslenie mozliwo$ci stosowania danej meto-
dy geofizycznej, kontrastu geofizycznego i optymalnych warunkéw metodycznych. Nalezy
dazy¢ do wykorzystania otworéw archiwalnych jako otwordéw reperowych.

2.5. Roboty geologiczne

Roboty geologiczne dostarczaja informacji bezposrednich i najbardziej doktadnych. Sa one
jednak w stosunku do innych badan bardzo drogie i punktowe w przypadku wiercen i szybikow
lub liniowe w przypadku rowow i sztolni. Duze koszty zmuszaja do bardzo oszczg¢dnego wyko-
nywania tego rodzaju robot geologicznych. W razie koniecznosci stwierdzenia powierzchni po-
$lizgu osuwisk i pobrania probek gruntow i skal sa one jednak niezbedne.

2.6. Badania polowe skat

Parametry fizyczne i mechaniczne wyznacza si¢ w roznego rodzaju wyrobiskach powierzch-
niowych i wgtebnych. Lokalizacja stanowisk badawczych powinna by¢ tak zaprojektowana, aby
z jednej strony uzyskane wyniki byly reprezentatywne dla poszczegdlnych kompleksow litolo-
gicznych, a z drugiej charakteryzowaly skaty na duzym obszarze. Whasciwe jest uzupetienie te-
renowych badan wytrzymatosciowych skal wynikami badan prébek skalnych w laboratorium.

Badaniami polowymi sa okre$lane nast¢pujace wlasciwosci skat:

— wytrzymato$¢ na $cinanie, gtdéwnie metoda bezposredniego $cinania,

— modut sprezystosci i modut odksztalcenia, przede wszystkim metoda jednoosiowego
obciazenia,

— wodochlonnos¢ w otworach wiertniczych.

W prowadzeniu wiercen z ciagtym rdzeniowaniem, wykonywaniu szybikéw, sztolni itp. na-
lezy zbiera¢ nastgpujace informacje:

— opis makroskopowy skat — rodzaj skaly, struktura, tekstura, uziarnienie, spgkania, po-
miary skleroskopem,
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— wydzielenie przewarstwien zbudowanych ze skat bardzo migkkich, rozsypujacych sig,
szybko rozmakajacych, kruchych,

— o technologii wykonywania prac, wiercen.

W dokumentowaniu podtoza obiektow hydrotechnicznych szczego6lna uwage nalezy zwrécic
na opracowanie zagadnien szczelinowatosci masywu. Szczelinowatos¢ jako podstawowa cecha
strukturalna ma decydujace znaczenie przy rozpatrywaniu wytrzymalosci, odksztatcalnosci
i przepuszczalnosci masywow skalnych.

Konieczna jest znajomo$¢ nastgpujacych parametréw szczelinowatosci:

— orientacji przestrzennej spekan,

— liniowych wymiarow spekan,

— stopnia spgkania masywu skalnego,

— stopnia rozdzielnosci masywu skalnego,

— porowatosci szczelinowej,

— cech fizycznych powierzchni spegkan.

Badania szczelinowatoéci nalezy wykonywacé:

— w odslonigciach naturalnych i sztucznych,

— w wyrobiskach powierzchniowych i podziemnych,

— na rdzeniach wiertniczych,

— metodami po$rednimi:

a) sondowania telewizyjnego i fotograficznego,

b) sondowania i profilowania sejsmicznego i elektrooporowego,
¢) profilowania ggstosciowego gamma-gamma,

d) aero- i hydrodynamicznymi.

2.7. Badania polowe gruntow slabych

W rozpoznawaniu stabego podtoza podstawowe sa badania metodami polowymi. Badania la-
boratoryjne ze wzgledu na strukturg gruntow stabych powinny by¢ w zasadzie ograniczone do
oznaczania cech wskaznikowych (np. wilgotno$¢, zawarto$¢ czgsci organicznych, zawarto§¢
weglanu wapnia) 1 badan uzupehiajacych.

Do okonturowania gruntéw stabych z metod polowych przydatne sa sondowania sonda
wkrecang 1 weiskang. Sondowania umozliwiaja w sposob ciagly scharakteryzowanie jakoscio-
wej zmiennosci wytrzymalo$ci gruntow stabych z glebokoscia.

Dla projektowania decydujace znaczenie ma okreslenie:

— wytrzymalos$ci na $cinanie sonda obrotowa,

— odksztalcalnosci presjometrem i §widrem talerzowym.

2.8. Badania polowe gruntow gruboziarnistych i kamienistych

Badaniami polowymi mozna wykona¢ okreslenie nastgpujacych parametrow charaktery-
zujacych grunty gruboziarniste:
— cigzar objetosciowy — metoda pomiaru objgtosci wykopow (szurfow),
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— odksztatcalnos¢ i wytrzymato$é gruntdow — probne obciazenie ptyta,

— wodoprzepuszczalno$¢ — metoda zalewania wykopow (szurfow).

W celu kontroli osiadan nasypoéw zbudowanych z gruntéw gruboziarnistych mozna stosowaé
repery powierzchniowe i wglebne.

2.9. Badania polowe zwietrzelin

Badania terenowe zwietrzelin w szczegdlnych przypadkach powinny obejmowac okreslenie:
— cigzaru objgtosciowego zwietrzelin metoda wkopu,

— kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci we wkopie,

— modutu odksztatcenia pierwotnego i wtdrnego ptyta sztywna,

— zmienno$ci wytrzymalosci z glgboko$cia presjometrem,

— wspolczynnika filtracji metoda polowa.

2.10. Badania hydrogeologiczne

Rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych w rejonie projektowanej zapory i zbiornika po-
winno obejmowac nastepujace elementy:

— stany i wielkoS$ci przeptywoéw wod w ujeciu czasowym,

— powodzie, zlodzenia,

— stopien zanieczyszczenia wod, 11o$¢ materiatu zawieszonego,

— poziomy wodono$ne o zwierciadle swobodnym, napi¢tym, lokalnie napigtym (okresli¢
7asigg),

— inne formy wystgpowania wod (np. zawieszone) o znaczeniu praktycznym dla projektu,

— saczenia i podmoktosci, szczegdlnie wystepujace na zboczach zbiornika,

— glebokos¢ wystgpowania podtoza nieprzepuszczalnego lub spag warstwy napinajacej,

— okreslenie kierunkow przeptywu wod gruntowych,

— okreslenie zrodet zasilania wod gruntowych,

— okreslenie wahan wod gruntowych,

— ocena mineralizacji wod gruntowych,

— okreslenie wspotczynnikow filtracji.

2.11. Oznaczenie wspolczynnika filtracji

Wspotczynniki filtracji okresla sig:

— probnymi pompowaniami w hydrowgzle,

— metoda naptywu wody do studni,

— metoda zalewania krotkiego piezometru (metoda szczeg6lnie przydatna na obszarach za-
grozonych podtopieniem),
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— metodami posrednimi na podstawie krzywej uziarnienia,

— metodami laboratoryjnymi.

Wydzielenie starych zagrzebanych dolin rzecznych i obnizen umozliwiaja metody geoelek-
tryczne i metoda zalewania krétkiego piezometru.

Wyniki badan wiasciwosci filtracyjnych podtoza zapory oraz materiatéw lokalnych sa nie-
zbedne dla:

— obliczenia filtracji przez podloze i korpus zapory,

— okreslenia warunkow uzytkowania stopnia wodnego,

— okres$lenia trwalosci i statecznosci podloza i zapory,

— okreslenie ilosci wody przesaczajacej przez podloze i przez zaporg,

— dokonania prognozy wptywu budowy zbiornika na otoczenie.

W nawiazaniu do modelu zlewni, a tym samym do typu przysztego zbiornika wodnego, nale-
zy okresli¢:

— warunki drenazu zlewni z wydzieleniem sptywu bezposredniego,

— polozenia zwierciadla wody, jego wahania, kierunki sptywu, obszary o wzmozone;j infil-
tracji wod.

2.12. Zalezno$¢ badan od etapu projektowania obiektow
hydrotechnicznych

<M%-2>Badania geologiczno-inzynierskie moga by¢ wykonane w zaleznosci od potrzeb
w 5. etapach:

1) etap rozpoznawczy (dla studium przedprojektowego),

2) etap szczegotowy (dla koncepcji programowo-przestrzennej inwestycji),

3) etap uzupetniajacy (dla projektu technicznego),

4) etap budowy (dla okresu budowy stopnia wodnego),

5) etap eksploatacji (dla poczatku eksploatacji stopnia).

Przeprowadzenie wszystkich etapow badan jest celowe dla obiektéw duzych, o wielkich
naktadach finansowych, wykonywanych w trudnych warunkach geologicznych oraz dla zbior-
nikoéw ,,zawieszonych” i ,,podniesionych” (rys. 10).

Najwazniejszymi etapami badan sa: rozpoznawczy i szczegdlowy. Dobre rozpoznanie pod-
stawowych probleméw geologiczno-inzynierskich na etapie rozpoznawczym zezwala na pra-
widlowa ocen¢ trudnosci w wykonawstwie, na dobre oszacowanie kosztow i ewentualne
wezesne odstapienie od dalszych, bardziej kosztownych badan i realizacji stopnia wodnego.
Na badania na etapie rozpoznawczym przypada okoto 10% kosztow przewidzianych w cyklu
projektowym (pierwsze 3 etapy), a na etap szczegdtowy 60-80%. Wynika z tego, ze koszty ba-
dan etapu uzupetniajacego stanowia 10-30% catosci (bez uwzglednienia etapow budowy
i eksploatacji).

Nalezy dazy¢, aby w miar¢ mozliwo$ci badania podtoza wykona¢ w dwoch etapach, a w
przypadku inwestycji matych, szczeg6lnie stopni wodnych dla celéw rolniczych o pigtrzeniu nie
wyzszym niz 5—7 m, w jednym etapie badan. O liczbie etapow decyduje biuro projektow lub in-
westor. Przed podjgciem decyzji zaleca sig jednak zasiggnigcie opinii jednostki geologicznej wy-
konujacej badania.
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I Typ zanurzony

e — 2 3 L2 b

Rys. 10. Klasyfikacja zbiornikow wodnych (typowe schematy hydrogeologiczne okreflajace zakres
badan geologiczno-inzynierskich w czaszy zbiornika)

| — zwierciadlo wody gruntowej przed spigtrzeniem, 2 — zwierciadlo wody gruntowej po spigtrzeniu, 3 — aluwia,
4 — warstwa wodoszczelna
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2.12.1. Zakres badan na etapie rozpoznawczym

Zadaniem geologicznym na etapie rozpoznawczym jest:

a) okreslenie odpowiedniego modelu budowy geologicznej, w tym nastgpstwa warstw, ich
geometrii i zmiennosci, warunkow wodnych i wtasciwosci fizycznych i mechanicznych podtoza,

b) okreslenie mozliwosci i celowosci realizacji stopnia wodnego ze wzgledu na warunki geo-
logiczne,

¢) ocena mozliwo$ci ucieczek wod z projektowanego zbiornika,

d) pordwnanie warunkow geologicznych w wytypowanych wariantach lokalizacji stopnia
wodnego 1 wybdr optymalnego wariantu,

e) jakosciowa ocena nosnosci i statecznosci podtoza obiektow stopnia wodnego, a przede
wszystkim brzegéw projektowanego zbiornika,

f) wstepna ocena innych proceséw egzogeodynamicznych,

g) okreslenie szkodliwosci wplywu stopnia wodnego na otoczenie,

h) rozpoznanie mozliwos$ci zaopatrzenia inwestycji w materiaty budowlane, szczegdlnie lo-
kalne,

1) rozpoczegcie obserwacji w podstawowej sieci punktéw hydrogeologicznych w celu progno-
zy orientacyjnej, ktora bedzie opracowana na etapie badan szczegoétowych,

j) ocena sasiednich obszarow pod katem mozliwosci wystepowania lepszych warunkow geo-
logiczno-inzynierskich do lokalizacji stopnia wodnego,

k) okreslenie wstepne zagadnien do rozwiazania w nastgpnym etapie, badan z propozycja za-
kresu badan,

1) wstgpna ocena oddziatywania stopnia wodnego na srodowisko.

Z zestawienia zadan wynika, ze na etapie badan rozpoznawczych nalezy okresli¢ wszystkie
glowne problemy geologiczno-inzynierskie, natomiast oceng ich wptywu na projektowany sto-
pien wodny nalezy opracowac z takim przyblizeniem, aby mozliwe byto oszacowanie kosztow
budowy z doktadno$cia okreslona przez biuro projektowe.

Zakres badan zalezy od:

— dotychczasowego stopnia rozpoznania,

— wielkosci inwestycji,

— stopnia skomplikowania budowy geologiczne;.

Opracowanie wymienionych probleméw opiera si¢ na:

— pelnym wykorzystaniu istniejacych materialow geologicznych, jak dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskich, hydrogeologicznych, surowcowych, profilow wiercen, opracowan geofi-
zycznych i literatury,

— przegladzie terenu,

— wstepnej 1 szczegotowej interpretacji zdjec lotniczych, a takze satelitarnych,

— pracach terenowych.

Prace terenowe obejmuja:

a) zdjgcie geologiczno-inzynierskie w skali od 1:5000 do 1:25 000, szczegdlnie obszarow
zapor, wystgpowania torfow i namutdéw oraz o czynnych procesach egzogeodynamicznych,

b) wiercenia i roboty ziemne wzdtuz przekroju zlokalizowanego w osi stopnia wodnego we
wszystkich wariantach; wiercenia wykonuje si¢ na tym etapie w odlegtosci 100—500 m jedno od
drugiego do glebokosci wystgpowania pierwszej warstwy nieprzepuszczalnej (przy jej nawier-
ceniu do 3 m), nie glebiej niz 3 wysokosci pigtrzenia,
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c) badania geofizyczne, przede wszystkim elektrooporowe wzdhuz przekrojow wiercen,
ktére musza wyprzedza¢ wiercenia, tak aby bylo mozliwe ich lokalizowanie w punktach
weztowych (anomalnych),

d) badania polowe.

W sktad dokumentacji dla etapu rozpoznawczego wchodza przede wszystkim:

1) mapy: dokumentacyjna, geologiczna, geologiczno-inzynierska, hydrogeologiczna, w ska-
lach od 1:5000 do 1:50 000, a dla zt6z materiatdéw budowlanych w skalach od 1:2000 do
1:10 000,

2) przekroje geologiczne,

3) tabele, zestawienia wynikow badan, wykresy,

4) tekst.

2.12.2. Zakres badan na etapie szczegélowym

Zadaniem geologicznym na etapie badan szczegdtowych jest przede wszystkim:

a. Doktadne okreslenie budowy geologicznej podtoza pod poszczegodlne obiekty stopnia
wodnego, a w szczegolnosci geometrii warstw, ich zmiennosci, cech litologicznych, genezy
1 wieku.

b. Okreslenie tektoniki ciaglej i nieciaglej ze szczegdlnym uwzglednieniem szczelinowa-
tosci.

c. Doktadne okreslenie warunkéw hydrogeologicznych, w tym geometrii i charakteru
warstw wodonos$nych, granicznych stanow wod gruntowych, ich chemizmu, parametréw filtra-
cyjnych, wodoszczelnos$ci, kierunku splywu itp. Nalezy okresli¢ rowniez typ zbiornika oraz mo-
zliwo$¢, kierunki 1 wielko$¢ ucieczek wod z projektowanego zbiornika.

d. Doktadne wydzielenie warstw geotechnicznych, a dla nich okreslenie usrednionych war-
tosci parametréw fizyczno-mechanicznych.

e. JakoSciowa i iloéciowa ocena procesow egzogeodynamicznych (kras, osuwiska, sufozja,
abrazja, erozja, akumulacja), szczegolnie na przyczotkach zapory. Istotne jest okreslenie statecz-
nosci zboczy zarowno w obecnym stanie, jak i prognozy ich zachowania w zmienionych warun-
kach (w okresach budowy i eksploatacji).

f. Okreslenie jakosci i iloSci materiatow budowlanych na obiekty stopnia wodnego,

g. Okreslenie prognozy orientacyjnej wptywu stopnia wodnego na obszary przylegte.

Ogodlnie prace i badania geologiczne powinny by¢ tak zaprojektowane, aby ich realizacja
umozliwila prawidtowe projektowanie obiektow, obliczenie stateczno$ci i osiadania, jak row-
niez filtracji 1 odpornosci filtracyjnej.

Rozpoznanie podloza obiektow budowlanych stopnia wodnego wymaga kompleksowych
badan.

Zdjecia geologiczno-inzynierskie. Prace kartograficzne obejmuja szczegdtowsq interpreta-
cje zdje¢ lotniczych, panchromatycznych i radarowych, jak rowniez prace zdjgciowe w terenie.
Zdjeciem nalezy objac¢ obiekty stopnia wraz z calym zbiornikiem i jego otoczeniem w zakresie
jego wplywu.

Celem prac kartograficznych na tym etapie jest:

— doktadna rejonizacja wystgpowania gruntow i skal, przede wszystkim torféw i namutow,

— lokalizacja warstw nieprzepuszczalnych w ptytkim podtozu,

— doktadna lokalizacja form i zjawisk egzogeodynamicznych,
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— okreslenie kierunkow sptywu i hydroizohips dla stanéw ekstremalnych (na podstawie wy-
niku zdjgcia kompleksowego i obserwacji wod gruntowych),

— okreslenie obszaréw do bardziej szczegoétowych badan,

— wstgpne okreslenie warunkow geologiczno-inzynierskich w celu przetozenia drog,

— okreslenie prawdopodobnego przebiegu elementow tektoniki wglgbnej na podstawie ana-
lizy zdje¢ radarowych i satelitarnych.

Doktadno$¢ kartowania nalezy zréznicowaé. Dla caloéci obiektow stopnia wodnego i jego
otoczenia mozna opracowac mapg geologiczno-inzynierska kompleksowa w skalach 1:10 000—
1:25 000. W przypadku bogatej tresci mapa moze sktada¢ sig z kilku arkuszy, np. arkusz A: rejo-
nizacja gruntéw, glgbokos¢ wystgpowania warstwy nieprzepuszczalnej i rejonizacja osuwisk;
arkusz B: obszary wystgpowania materiatow budowlanych, hydroizohipsy i drogi mozliwych
ucieczek wody.

Dla rejonu osi stopnia, przyczotkow, dla tras drog 1 obszardw intensywnych proceséw egzo-
geodynamicznych mozna doktadnos¢ zdjgcia zwigkszy¢ do skali 1:2000-10 000. W porozumie-
niu z biurem projektow mozna przyja¢ w wyjatkowych przypadkach bardziej doktadna skalg, co
wymaga jednak merytorycznego uzasadnienia w projekcie prac geologicznych.

Zakres prac z wykorzystaniem zdjg¢ lotniczych przy zastosowaniu technik komputerowych
przedstawiono na rysunku 9.

Badania geofizyczne. Badania geofizyczne na tym etapie wykonuje si¢ gtéwnie w celu:

— ogblnego rozpoznania budowy geologicznej, w tym zasypanych rynien, pierwszego po-
ziomu nieprzepuszczalnego itp.,

— racjonalnego lokalizowania wiercen,

— okreslenia miazszosci zwietrzeliny i strefy zwietrzatej,

— wyznaczenia elementow tektoniki, szczegdlnie uskokow, spekan itp.,

— okreslenia kierunkow plynigcia wody gruntowej, ucieczek wad itp.,

— okreslenie niektorych wlasciwosci fizyczno-mechanicznych podloza.

Podstawowa metoda geofizyczna okreslania modelu budowy geologicznej jest elektrooporo-
wa, a przy wyznaczeniu wlasciwosci dynamicznych podtoza (dynamiczny modut sprezystosci
i wskaznik Poissona) metoda sejsmoakustyczna.

W trakcie opracowania planu technicznego badan geofizycznych zaleca si¢ wykonanie wizji
terenowej, ktorej celem jest okreslenie mozliwosci stosowania danej metody geofizycznej, kon-
trastu geofizycznego i optymalnych warunkéw metodycznych.

Wiercenia. Celem wykonania wiercen na etapie badan szczegotowych jest:

— okreslenie miazszosci, litologii, zawodnienia i wiasno$ci gruntdéw i skat, takze pod katem
ich przydatnosci jako materialow budowlanych,

— okreslenie strefy zwietrzatej lub catego profilu wietrzeniowego,

— okreslenie stopnia i charakteru spgkan skat,

— przeprowadzenie badan polowych wtasciwosci filtracyjnych, wodochtonnosci i cemento-
chlonnosci podtoza oraz wlasciwosci fizyczno-mechanicznych,

— obserwacji wod gruntowych i okre$lenia ich wahan,

— pobrania odpowiednich probek w celu okreslenia wlasciwosci fizyczno-mechanicznych,
sktadu chemicznego i agresywnosci wod.

Sposob wykonania wiercen mechanicznych powinien zezwala¢ na petne, minimum 90-pro-
centowe rdzeniowanie przy uzyciu wody jako phuczki. Srednica otworu musi byé dostosowana
do projektowanych badan w otworze i do pobierania probek odpowiedniej wielkos$cei.
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Tabela 24
Liczba przekrojow i odleglo$¢ midzy otworami w rejonie osi zapory
Zakres badan Zapora ziemna Zapora betonowa
Liczba przekrojow 2-4 2-4
Odlegto$¢ migdzy otworami (m) 75-150 30-200
Odlegtos¢ otworow od siebie 12 B 12B

B — szeroko$¢ zapory w najnizszym punkcie (m).

Glebokos¢ otwordow nalezy ustala¢ uwzgledniajac nast¢pujace kryteria:

— 1,5-3,0 H (H — wysoko$¢ projektowanego pigtrzenia),

— wodochtonno$¢ przy ci$nieniu rownym 1,5 H, wynoszaca 0,01-0,03 I/s/m/1,5H (dla za-
por gorskich),

— gleboko$¢ wystepowania pierwszej warstwy nieprzepuszczalnej (dla zapor nizinnych),

— miazszos$¢ pokrywy zwietrzeliny, gruntow aluwialnych w czaszy zbiornika i na zboczach,

— glebokos¢ strefy poslizgu osuwisk.

Glebokosci otworow 1,5 H nalezy projektowac dla zapor bocznych o pigtrzeniu do 5 m, na-
tomiast 3,0 H dla osi zapdr czotowych, betonowych, w przekroju uszczelniania pionowego.
Warto$¢ kryterium Lugeona nalezy ustali¢ z biurem projektow.

Orientacyjng liczbe przekrojow i odlegto$¢ migdzy otworami wiertniczymi w rejonie osi za-
pory podano w tabeli 24.

Mniejsza liczbg otwordéw i wigksze odleglosci migdzy otworami nalezy projektowac dla
zapor nizszych (do 10 m), lokalizowanych w prostych i dobrych warunkach geologiczno-inzy-
nierskich. W skomplikowanych warunkach geologicznych, szczegélnie dla zapor betonowych
— tukowych, wyrobiska nalezy zagg$ci¢ w porozumieniu z biurem projektow.

Poza rzedami otwordw w rejonie zapory czotowej mozna zaprojektowaé i wykonac przekro-
je pomocnicze. Orientacyjnie zaleca si¢ wykonanie jednego przekroju w gorg od rejonu zapory
w odlegtosci 100 m, a 1 lub 2 przekroje w dot w strefie okoto 300 m. Glgbokos$¢ otworow
w przekrojach pomocniczych moze wynosi¢ 1-1,5 H lub do warstwy nieprzepuszczalnej
wzglednie do skalnego podtoza (warstwg nieprzepuszczalng i skalne podiloze uwaza sig za
stwierdzone, jesli narzedzie wiertnicze zaglgbito sig¢ okoto 2 m ponizej stropu).

Kazdy otwor w skalnym podtozu musi by¢ przebadany na wodochtonno$¢. Podczas wykony-
wania wiercen obowiazuje staty nadzor geologiczny.

W okreslonych otworach w rejonie zapory czolowej, a szczegodlnie na przyczotkach oraz
w strefach spodziewanej wzmozone;j filtracji, nalezy wykona¢ okre$lenie wlasciwosci filtracyj-
nych metodami polowymi, zgodnymi z aktualnymi instrukcjami i wytycznymi. Dla hydroweztow
nalezy w zasadzie stosowac obliczenia metoda filtracji nieustalonej (metoda Hantuscha— The-
issa).

Szybiki i sztolnie badawcze. Szybiki i sztolnie badawcze wykonuje si¢ w podtozu skalnym
w rejonie osi zapory czotowej oraz na przyczotkach. Ich celem jest:

— stwierdzenie szczegotéw budowy geologicznej, a szczegdlnie litologii skal, biegu i upadu
warstw itp.,

— okreslenie stref uskokowych i ich charakteru,
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— okreslenie jakosciowe i ilosciowe stopnia szczelinowatosci,

— przeprowadzenie badan wtasciwosci fizyczno-mechanicznych in situ,

— okreslenie profilu wietrzeniowego, strefy poslizgu na obszarach osuwiskowych,

— okreslenie wlasciwosci hydrogeologicznych masywu skalnego,

— pobranie probek do badan laboratoryjnych.

Ze $cian wyrobisk nalezy sporzadzi¢ doktadne rysunki w skali od 1:50 do 1:500, a dla fra-
gmentow 1:20, a nawet 1:10. Zaleca si¢ sporzadzanie dokumentacji fotograficznej stereoskopo-
wej, uproszczonej (zwyklym aparatem fotograficznym z 2. stanowisk o rozstawie 1/10 do 1/20
odleglosci fotografowanej $ciany).

Rozpoznanie czaszy zbiornika. Rozpoznanie czaszy zbiornika na etapie badan szcze-
gbétowych ma na celu:

— okreslenie mozliwo$ci utrzymania wody w zbiorniku, podanie ewentualnych strat,
kierunkow zmozonej filtracji itp.,

— okreslenie statecznosci zboczy projektowanego zbiornika wodnego,

— okreslenie wystgpowania torfow z mozliwoscia wyptynigcia,

— okres$lenie lokalizacji i liczby lokalnych zt6z materiatéw budowlanych.

Okreslenie mozliwosci utrzymania wody w projektowanym zbiorniku. Mozliwos¢ utrzyma-
nia wody w zbiorniku powinna by¢ stwierdzona na etapie badan rozpoznawczych na podstawie wni-
kliwej analizy map topograficznych i pomiarow wod gruntowych w studniach i wierceniach.
W przypadku stwierdzenia, ze projektowany zbiornik ma charakter zbiornika zanurzonego, nalezy
zaniecha¢ badan hydrogeologicznych w czaszy zbiornika na etapie badan szczegdtowych, a badania
ograniczy¢ do obszardw wystgpowania procesow egzogeodynamicznych i gruntow wyptywalnych.

Dla zbiornikow lub ich czgsci o charakterze zawieszonym lub podwyzszonym nalezy prze-
prowadzi¢ szczegotowe badania:

— ogo6lnej budowy geologicznej z uwzglednieniem stref szczelinowatosci, uskokow itp.,

— glebokosci pierwszej warstwy nieprzepuszczalnej,

— wlasciwosci filtracyjnych,

— stref wzmozone;j filtracji,

— wielkosci i1 kierunkéw ucieczek wody gruntowe;.

Badania takie nalezy przeprowadzi¢ takze na obszarach depresyjnych wzdhuz przekrojow
prostopadle do doliny rzeki lub spodziewanych kierunkow ucieczek wody z projektowanego
zbiornika. Wzdtuz linii przekrojow nalezy wykonac¢ otwory, w ktorych bgda wykonane badania
polowe wspodtczynnika filtracji i zainstalowane piezometry do statej obserwacji. Otwory w stre-
fach wzmozonej filtracji powinny si¢ga¢ w zasadzie do pierwszej warstwy nieprzepuszczalnej
(+2 m w niej), a odlegto$¢ migdzy nimi powinna wynosi¢ 50-1000 m w zaleznosci od stopnia
ztozonosci budowy geologiczne;.

Okreslenie mozliwosci wyplyniecia torfow. Na obszarze wyst¢gpowania torfow nalezy wy-
kona¢ sondy penetracyjne (ewentualnie wiercenia w przypadku migzszos$ci torfow wigkszej od
5 m) i szybiki oraz pobra¢ probki, ktorych celem jest:

— uszczegodtowienie granic wystgpowania torfow,

— okreslenie mozliwo$ci wyplynigcia,

— okreslenie ich przydatnosci dla celow opatowych i rolniczych.

Badanie obszarow z procesami egzogeodynamicznymi. Na obszarach o czynnych proce-
sach egzogeodynamicznych nalezy zaggsci¢ badania w celu:

— okreslenia doktadnych granic wystgpowania form osuwiskowych, krasowych itp.,
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— okreslenia ilosciowego przebiegu aktualnych procesow i opracowania prognozy zmian po
pigtrzeniu wod w projektowanym zbiorniku,
— opracowania prognozy abrazji brzegdw i akumulacji materiatu w projektowanym zbiorniku.

2.12.3. Zakres badan na etapie uzupekliajacym

Badania na etapie uzupetniajacym wykonuje si¢ tylko dla obszarow, na ktérych nastapita
zmiana lokalizacji obiektow w wyniku badan szczegétowych lub z innych przyczyn, jak tez w
celu skontrolowania lub potwierdzenia niedostatecznie poznanych probleméw na poprzednich
etapach. W tych przypadkach nalezy wykona¢ badania uzupetniajace wynikajace ze specyfiki te-
renu i podloza, kierujac si¢ ogdlnymi zasadami podanymi w niniejszych wytycznych.

Zakres 1 wybor badan uzupehiajacych nalezy uzgodnié¢ z projektantem—hydrotechnikiem.
Nalezy kontynuowaé obserwacje stanow wod gruntowych w podstawowej sieci monitoringu.

2.12.4. Zakres badan na etapie budowy

Badania podczas budowy stopnia wodnego przeprowadza sig:

— pod obiekty, dla ktérych zaistniata konieczno$¢ zmiany lokalizacji w czasie wykonywa-
nia projektu technicznego,

— w celu wyjasnienia przyczyn awarii i znacznych niezgodnosci stanu faktycznego z dany-
mi zawartymi w dokumentacji,

— w celu okreslenia parametréw gruntdéw w nawiazaniu do wymagan projektowych (np. za-
geszezenie nasypow),

— w podstawowej sieci obserwacji wod gruntowych jako kontrola zgodnosci prognozy ze
stanem faktycznym,

— w celu kontroli poprawnosci wykonawstwa robot oraz zgodnosci warunkow gruntowych
z przyjetymi w projekcie danego obiektu stopnia wodnego.

Kontrolg wykonawstwa robot ziemnych nalezy prowadzi¢ zgodnie z norma A Pr PN—
B-06050.

2.12.5. Zakres badan na etapie eksploatacji

Obliczenia statecznosci zapory i brzegdw zbiornika oraz filtracji pod 1 przez zaporg, jak ro-
wniez obliczenia wplywu pigtrzenia na otoczenie, oparte na badaniach geologiczno-inzynier-
skich i modelowych, sa tylko przyblizone. Na ich podstawie nie mozna przewidzie¢ wszystkich
zjawisk, ktore wystapia podczas eksploatacji stopnia wodnego, a szczegdlnie nie mozna przewi-
dzie¢ wptywu wszystkich czynnikow, w tym szczegolnie przypadkowych naturalnych, jak spg-
kania, szczeliny, waskie rynny erozyjne z materialem dobrze przepuszczalnym, i sztucznych
spowodowanych wadliwym wykonawstwem drenazu lub zbyt matym zaggszczeniem. Z tego
powodu obserwacji terenowych, szczegdlnie stanéw wod gruntowych, nie wolno przerywac po
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zakonczeniu badan i budowy, a nalezy je kontynuowac¢ dalej, z tym ze podczas probnego pigtrze-
nia wskazane jest zwigkszenie czgstotliwoséci dokonywania pomiarow.

Badania geologiczno-inzynierskie na tym etapie moga by¢ wykonane w celu wyjasnienia
przyczyn ewentualnych awarii i opracowania metod zaradczych.

2.13. Rozpoznanie lokalnych zl6z materialéow budowlanych

Lokalne ztoza materiatéw budowlanych, ich ilos¢ i jako$¢ oraz odleglos¢é maja wpltyw na wy-
bor lokalizacji i typu zapory. Z tego wynika konieczno$¢ okreslenia mozliwosci zaopatrzenia in-
westycji w lokalne materialy budowalne na etapie badan rozpoznawczych.

Rozpoznanie i okreslenie przydatnosci lokalnych z16z materiatéw budowlanych opiera si¢
na:

— przegladzie terenu,

— szczego6lowej analizie zdje¢ lotniczych i kartowaniu geologiczno-inzynierskim,

— badaniach geofizycznych,

— analizie kart rejestracji zt6z i dokumentacji ztozowych wykonanych w sasiedztwie w ana-
logicznych warunkach geologicznych,

— robotach ziemnych i wiertniczych,

— badaniach laboratoryjnych.

Na etapie badan rozpoznawczych ilo§¢ materialdw nalezy okresli¢ metoda przyblizona (sza-
cunkowa), a zasoby powinny przekracza¢ przewidywane zapotrzebowanie co najmniej 2—3-
krotnie. Na tym etapie nalezy tez wskaza¢ wszystkie mozliwe do eksploatacji ztoza w zasiggu do
20 km, a w przypadku ich braku nalezy omoéwi¢ mozliwosci zaopatrzenia inwestycji w surowce
z podaniem lokalizacji, odlegtosci i jakosci z16z wedlug materiatow archiwalnych i literatury.

Przed przystapieniem do projektowania badan w celu rozpoznania z16z dla etapu szcze-
gotowego biuro projektow powinno poda¢ doktadne wymagania techniczne (kryteria bilansowo-
$ci), dotyczace jakosci i ilosci potrzebnych materialdw w rozbiciu na poszczeg6lne rodzaje zt6z.

Badania geofizyczne nalezy prowadzi¢ w celu uscislenia lokalizacji ztoza, w nawigzaniu do
wykonanych wczesdniej wiercen geologiczno-inzynierskich.

Orientacyjne odleglosci migdzy wyrobiskami dla poszczegdlnych surowcow mineralnych
okresla tabela 25.

Tabela 25
Odleglos¢ migdzy wyrobiskami w zaleznosci od grupy zloza

Odlegloéé migdzy wyrobiskami
Nazwa surowca Grupa zloza (m)
kat. C, kat. C1
Grunty spoiste na uszczelnienia | 500-300 300-200
1 300-200 200-100
Skaty i kamienie na narzuty 1 3-5 odstonigé lub 600-300
i kruszywo lamane wyrobisk na 1 km?
1l 5-8 odstonigé lub 300-150
wyrobisk na | km?
11 300-150 150-75
Kruszywo naturalne I 350-250 250-150
piaski, pospdlki, zwiry 250-150 150-75
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Rodzaje grup zt6z:

1. Ztoza lub ich czgsci o prostej budowie geologicznej i migzszosci surowca w znacznym
stopniu przekraczajacej przyjgte granice bilansowo$ci oraz o rownomiernej jakosci surowca
w zlozu.

II. Ztoza lub ich czes$ci o ztozonej budowie i miazszosci surowca bgdacej na granicy przyjetej
bilansowosci oraz nierownomiernej zawartosci surowca w ztozu.

III. Ztoza lub ich czgsci o skomplikowanej budowie geologicznej i bardzo duzej zmiennosci
migzszosci 1 jakosci surowca w ztozu.

Badania jakoS$ci zt6z materiatow budowlanych zaleca si¢ wykona¢ w dwoch etapach (rozpo-
znawczym i szczegotowym), przy czym suma wyrobisk rozpoznawczych nie powinna by¢ wigk-
sza od liczby podanej w tabeli 25.

Okreslone badaniami zasoby materiatlow, udokumentowane w kategorii C;, powinny
przewyzszaé zapotrzebowanie co najmniej o 100%, a zasoby udokumentowane w kategorii
C, 0 200-300%.

2.14. Prognoza wplywu stopnia wodnego na tereny przylegle

Zakres badan dla prognozy zalezy od:

— etapu projektowania urzadzen regulujacych warunki wodne w otoczeniu zbiornika wod-
nego,

— skomplikowania warunkow hydrogeologicznych i typu zbiornika,

— charakteru urzadzen odwadniajacych,

— wielkosci obszaru.

Prognozy opracowuje si¢ na réznych etapach budowy zbiornika.

Zbiorniki wodne dziela si¢, ze wzgledu na réznice wzajemnego powigzania wod w zbiorni-
kach z wodami gruntowymi, na zbiorniki obnizone i podniesione (rys. 10).

Zbiorniki obnizone to takie, w ktorych woda po pigtrzeniu lezy nizej od otaczajacego terenu,
i konsekwentnie zbiornikami podniesionymi nazywa si¢ te, w ktérych zwierciadto wody
w zbiorniku jest wyzsze od otaczajacego terenu. Wynika z tego, ze granice zbiornika podniesio-
nego stanowi¢ musza zapory boczne, a sasiedni teren jest depresyjny.

Wsrdd zbiornikéw obnizonych wyrézniamy zanurzone, potzawieszone i zawieszone.

— Zbiornik zanurzony ma czaszg ,,zanurzona” w wodach gruntowych. Jej zwierciadlo na
dziale wod w sasiedztwie zbiornika jest wyzsze od rzednej pigtrzenia. Ze zbiornika tego nie
jest mozliwa pionowa i pozioma ucieczka wody. Zbiorniki tego typu wystepuja na obsza-
rach, na ktorych glgbokos¢ do zwierciadla pierwszego poziomu wody podziemnej jest duza
rowniez po spigtrzeniu wod i nie wymagaja badan prognostycznych. Badania te sa natomiast
niezbgdne dla podtypu nizinnego zbiornika zanurzonego, gdy po spigtrzeniu, przy ptaskim
terenie w sasiedztwie, wystapia rozlegte obszary z podtopieniami, co w zasadniczy sposob
zmienia ich przydatno$¢ dla budownictwa i rolnictwa, a takze lesnictwa. W otoczeniu zbio-
rnikéw zanurzonych nizinnych obszar badan obejmuje tarasy zalewowe i nadzalewowe do
granicy wysoczyzny i dalej do przecigcia si¢ projektowanej rzgdnej pigtrzenia wody z hydro-
izohipsa o tej samej rzg¢dne;.
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— Zbiornik potzawieszony, w ktorym woda komunikuje si¢ w sposob ciagly z woda grun-
towa, ktorej rzedna na sasiednim dziale wod gruntowych jest ponizej pigtrzenia (moze
wystapi¢ lokalne rozdzielenie migdzy zwierciadtem wody w zbiorniku i gruntowej). Dla tego
typu zbiornika mozliwy jest pionowy i poziomy przeptyw wod ze zbiornika. Wystepuje on
prawie wy- tacznie na obszarach o zréznicowanej morfologii i o szczelinowatym lub skraso-
wialym srodowisku skalnym w podiozu.

Zakres badan dla prognozy wplywu zbiornika na otoczenie na plaskich obszarach nizinnych
jest podobny jak dla obszarow przylegtych do zbiornika zanurzonego, z tym ze dla tego pierw-
szego dodatkowo trzeba okresli¢ wielkos¢ ucieczek i mozliwos¢ pigtrzenia. Na obszarach gor-
skich prognoza dotyczy¢ bedzie przede wszystkim prognozy mozliwosci utrzymania wody
w zbiorniku i oszacowania strat przy réznych proponowanych zabiegach uszczelniajacych.

Dla zbiornikéw potzawieszonych (podtyp nizinny) obszar do badan prognostycznych jest
rowniez bardzo duzy i siega w zasadzie do sasiednich ciekdéw drenujacych. W przypadku wyste-
powania wody gruntowej glebiej niz 3—5 m spodziewanej po spigtrzeniu, obszar badan moze by¢
ograniczony. W tym przypadku prostopadle do cickow drenujacych nalezy wykonaé 2—3 prze-
kroje hydrogeologiczne badawcze, w celu okreslenia warunkow i wielkosci ucieczek wody ze
zbiornika poélzawieszonego.

— Zbiornik zawieszony, w ktorym zwierciadto wody nie taczy si¢ ze stalym zwierciadtem
wody gruntowej wystepujacym kilka do kilkudziesigciu metrow ponizej jego dna. Zbiorniki tego
typu wystepuja najczesciej na obszarach o silnie przepuszczalnym podtozu, szczegélnie skraso-
wiatym. Istnieje tu duze prawdopodobienstwo pionowej ucieczki wody oraz trudnos$ci
w uszczelnieniu podtoza zapory i przyczotkéw. Badania prognostyczne dotycza mozliwosci pig-
trzenia zbiornika i maja charakter ogélnych badan geologicznych nad skrasowieniem i szczeli-
nowato$cia w otoczeniu.

— Zbiornik podniesiony, w ktorym woda wystgpuje powyzej otaczajacego terenu. Zbiornik
podniesiony jest ograniczony poza zapora czotlowa rowniez zaporami bocznymi. W sasiedztwie
powstaja rozlegte obszary depresyjne. Ze wzgledu na to, ze zbiorniki podniesione sa budowane
najczg¢$ciej na nizinnych odcinkach dolin rzecznych, ich zasigg wpltywu jest rozlegly, a w syste-
mie kaskadowym obszary wptywu zbiornikéw tego typu czgsto naktadaja si¢ nawzajem. Dla
tego typu zbiornikdw niezbedne sa obszerne i dlugotrwate badania hydrogeologiczne na calym
obszarze wplywu zbiornika. Obejmuja cata doling i pas 1-2 km na wysoczyznie i 0,5-2 km po-
nizej zapory czotowej. Dotycza one przede wszystkim prognozy dziatania urzadzen odwad-
niajacych na obszarach depresyjnych,

— Zbiornik mieszany, to czgsto zbiornik wodny majacy na poszczegdlnych odcinkach od-
rebny charakter. Z jednej strony zbiornik moze by¢ typu zanurzonego, a przeciwlegly brzeg jest
typu zawieszonego, jak rowniez czg$¢ zbiornika moze stanowi¢ zapora boczna, chroniaca osie-
dle lub miasto przed zalaniem.

Podczas szczegblowej wizji terenowej na etapie badan rozpoznawczych dla obiektéw stop-
nia wodnego nalezy dokona¢ pomiaru zwierciadta wody gruntowej we wszystkich dostgpnych
punktach (przede wszystkim bgda to studnie gospodarskie) w celu stwierdzenia typu projekto-
wanego zbiornika, a poprzez ogdlne rozpoznanie glgbokosci wystepowania wody gruntowe;j
i morfologii terenu nalezy wytypowac charakterystyczne studnie do stacjonarnych wieloletnich
pomiarow w podstawowej sieci pomiarowej. Wyniki pierwszego pomiaru postuza tez do sprecy-
zowania obszaru przewidywanych badan.
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Podczas kartowania kompleksowego nalezy w pierwszym roku wykona¢ drugi pomiar we
wszystkich punktach. Nalezy tak zaplanowac oba pomiary, aby jeden przypadt na okres w da-
nym roku, w ktorym wystepuja najnizsze stany wod gruntowych, a drugi przy najwyzszych
stanach wod.

Punkty do statej obserwacji w podstawowej sieci nalezy projektowac¢ w przekrojach hydro-
geologicznych z wierceniami. Pewna liczbg punktow nalezy zlokalizowa¢ migdzy przekrojami
na obszarach o charakterystycznej budowie geologicznej, morfologii lub, jesli to na tym etapie
jest juz mozliwe, w przewidywanych miejscach wazniejszych obiektow odwadniajacych. Jeden
punkt obserwacji w podstawowej sieci dla prognozy orientacyjnej nalezy planowa¢ na 1 do
4 km?, w zaleznosci od wielkoéci zbiornika i skomplikowania warunkéw wodnych w podtozu.

Pomiary w sieci obserwacyjnej nalezy wykonac raz w tygodniu. Podczas wezbran pomiary
wody nalezy wykonywac¢ codziennie. Inna czgstotliwo§¢ pomiardéw jest dopuszczalna po uzgod-
nieniu z wykonawca prognozy. Do pomiardw, przynajmniej w kilku punktach weztowych, zale-
ca sig uzycie limnigrafow.

Roéwnolegle z pomiarami wod gruntowych nalezy wykonaé pomiary standw wod w ciekach
na catym obszarze badan. Dla celow prognozy orientacyjnej najczgsciej sa wystarczajace wyniki
pomiarow sieci hydrograficznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Dla opracowania prognozy orientacyjnej konieczne sa wyniki z okresu co najmniej 2. lat,
a dla prognozy podstawowej co najmniej 5. lat.

Opracowanie wynikowe prognozy orientacyjnej sktada sig z:

— tekstu,

— mapy dokumentacyjnej, mapy hydroizohips dla stanéw ekstremalnych przed pigtrzeniem
i stanu ustalonego po spigtrzeniu wody w zbiorniku, mapy hydroizobat przed i po spigtrzeniu,

— przekrojow hydrogeologicznych z naniesionymi stanami wod: ekstremalnego przed pig-
trzeniem i ustalonego po pigtrzeniu,

— wykresow stanow wod w sieci podstawowe;.

Badania hydrogeologiczne dla prognozy podstawowej i szczegotowej nalezy projektowac
zgodnie z wytycznymi zawartymi w Zasadach... (1972).

2.15. Waly przeciwpowodziowe

2.15.1. Wstep

Aktualnos$¢ probleméw powodziowych jest zwiazana z powodziami, ktore wystapily w la-
tach 1997 1 1998. Skala likwidacji skutkow tych powodzi jest tak znaczna, ze wymaga osobnego
potraktowania.

Powddz w lipcu 1997 r. byta najwigkszym kataklizmem zanotowanym w ciagu ostatnich kil-
kuset lat w Polsce. Straty materialne powstate w jej wyniku sg ogromne i w skali kraju wynosza
kilka miliardow ztotych. Znaczna czg$¢ tych strat jest zwigzana z zalaniem terendw polozonych
w dolinach na skutek przerwania walow przeciwpowodziowych przez spigtrzone na migdzywalu
wody wezbranych rzek. Waty, ktore mialy chroni¢ tereny przylegte, w wielu miejscach nie
spetnity swojej roli. Tylko na terenie wojewodztwa wroctawskiego zaobserwowano okoto 20
miejsc przerwan i rozmy¢ watdw. Obserwacje wskazuja, ze czg$¢ przerwan powstata w wyniku
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Rys. 11. Koryto wielkich wéd i wat

I — koryto wiclkich wéd, miedzywale, 2 — koryto rzeki, 3 — teren migdzywala, teren zalewany, 4 — korpus
walu, 5 — korona watu, 6 — podstawa walu, 7 — skarpa odwodna, 8 — skarpa odpowictrzna, 9 — fawa, 10 —
réw przywalowy, 11 — umocnienie, 12 — drenaz, 13 — element uszczelniajacy korpus, 14 — przestona
przeciwfiltracyjna w podlozu

rozmycia walu przez przelewajaca si¢ wode ponad jego korona, jednak wigkszo$¢ zniszczen
struktury walu nalezy wiazaé¢ z ich konstrukcja i budowa geologiczna (wyksztalceniem litolo-
gicznym) podloza gruntowego.

Mozna poda¢, ze obecny system watow w dolinie Odry pochodzi z poczatku XX w. Po
seriach katastrofalnych powodzi (m.in. w latach 1897 i 1903) zainicjowano wiele ustaw
(m.in. Ustawa Odrzanska z 1905 r.), majacych na celu stworzenie planow uregulowania
Odry. W ramach tych prac wybudowano wigkszo$¢ uzytkowanych teraz waldw przeciwpo-
wodziowych. To niewatpliwie wielkie z punktu widzenia inzynierii wodnej przedsigwzigcie
nie zawsze bylo poparte nalezyta wiedza z zakresu geotechniki, rozpoznania podtoza grunto-
wego i procesow filtracji wod pod zaporami. Rowniez po wojnie catkowicie zaniedbano pro-
blemy zwiazane z konstrukcja samych waléw, jak np. okreslenie rodzaju gruntow, z ktérego
sa wykonane, ich cech fizycznych i parametréw geotechnicznych oraz przepuszczalnosci
stopy walow, a takze ich podtoza. Analiza map geologicznych obejmujacych doling Odry
w okolicach miejsc przerwan watéow wskazuje, ze podtoze watu w tych miejscach byto zbu-
dowane z piaskow rzecznych przewarstwianych mutkami i itami taraséw zalewowych niz-
szych (2,0-2,5 m nad poziom rzeki).

Utwory te charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia litologiczna cech fizycznych i parametréw
filtracyjnych, czyli zmiennymi wtasciwosciami przewodzenia wody. W miejscach wigkszosci
przerwan na zawalu obserwowano wystepowanie $wiezo naniesionych osadéw rzecznych,
gtdwnie frakceji zwirdw 1 pospotek. Obecnos¢ utwordw o dobrej przepuszczalnoscei na przedpolu
watow w miejscach zniszczenia ich ciaglo$ci zostata potwierdzona badaniami geofizycznymi.

Typowa konstrukcje watu przeciwpowodziowego w dolinie rzeki podano na rysunku 11.

2.15.2. Programowanie badan

Geologiczno-inzynierskie rozpoznanie podloza waldw powodziowych i samych watéw po-
powinny przedza¢ badania geofizyczne: elektrooporowe lub radarowe, albo i jedne i drugie.
Do podstawowych badan geologiczno-inzynierskich watow powodziowych zaliczy¢ mozna:
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— opis litologiczny profilu (okreslenie rodzaju gruntu),

— okreslenie uziarnienia gruntow,

— okreslenie porowatos$ci i przepuszczalnosci gruntow w wale i w podtozu,

— okreslenie stopnia zaggszczenia I gruntow sypkich (sonda lekka SL),

— oceng gestosci w warunkach naturalnych i ggsto$¢ objetosciowa szkieletu,

— okreslenie wytrzymatosci gruntu na $cinanie,

— badanie wilgotnosci naturalnej,

— badanie granic konsystencji, wskaznika plastycznosci oraz stopnia plastycznosci,

— zawarto$¢ substancji organicznej.

W analizie wykonywanej w projekcie badan geologicznych, opracowywanej dla renowacji
watow, nalezy uwzglednia¢ fakt i rozmiary zagrozenia wystapienia katastrofy.

Projektowanie watow prowadzi si¢ z uwzglednieniem nastgpujacych zasad:

a) nie pozostawiania bez dostatecznego wyjasnienia jakichkolwiek zagadnien geologicznych
majacych wpltyw na bezpieczenstwo watow; w szczegolnosci niedopuszczalne jest zaniedbanie
(z uwagi na czas lub koszty) przeprowadzenia potrzebnych badan,

b) wybierania z rozwiazan rézniacych si¢ migdzy soba stopniem bezpieczenstwa oraz kosz-
tami (do kilkunastu procent) rozwiazan bezpieczniejszych cho¢ drozszych.

2.15.2.1. Zatozenia techniczne budowy walow

Projekty obwatowan powinny uwzgledniac:

— obecny i w miar¢ mozliwosci planowany stan naturalny (przyrodniczy), gospodarczy
i spoteczny chronionych dolin i innych obszardéw, ktdrych stan i warunki wpltywaé moga istotnie
na rozwiazanie projektu obwatowania,

— obecne i planowane ustalenia wodno-gospodarcze, gdy moga one wplywac na zakres
i rozwiazania techniczne ochrony przed powodzia objetych projektem obszarow,

— wymagania ochrony §rodowiska (w tym ochrony krajobrazu), zabytkéw i dobr kultural-
nych,

— zakres 1 przewidywana skutecznos¢ kontroli stanu watow i koryta wielkich wod, robot
konserwacyjnych, naprawczych i przystosowawczych oraz akcji przeciwpowodziowe;.

Szeroko$¢ korony zapory wysoko$ci ponad 2 m, gdy przewiduje si¢ jej wykorzystanie dla
komunikacji, nie powinna by¢ mniejsza niz 4,5 m, w innych przypadkach 3,0 m; w zaporach niz-
szych szeroko$¢ t¢ wolno zmniejszy¢. Odwodnienie korony nieprzejezdnej mozna zapewnic
przez nadanie jej spadku poprzecznego 2% w kierunku skarpy odwodnej. Nachylenia skarp po-
winny wynikac z obliczen statecznosci, z tym ze ze wzgledu na utrzymanie statecznosci (mozli-
wos$¢ koszenia mechanicznego) zaleca si¢ stosowanie nachylenia nie wigkszego niz 1:3. Gdy
analiza do§wiadczen lokalnych wskazuje na mozliwos$¢ degradacji (spgkan, zbrylen, utraty spoj-
nosci itp.) warstw powierzchniowych waléow z gruntdéw spoistych, zaleca si¢ zwigkszenie szero-
kosci ich korpusu co najmniej o 0,50 m z kazdej strony.
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2.15.2.2. Podloze i posadowienie watow

Przy budowie i renowacji watow przeciwpowodziowych wykorzystuje sig:

a) podtoza nosne ztozone z gruntéw nosnych, do ktoérych zalicza sig¢ (z wyjatkiem makropo-
rowatych) grunty sypkie oraz spoiste o stopniu plastycznosci /7 < 0,25, tj. w stanie twardo pla-
stycznym, potzwartym i zwartym,

b) podloza stabonosne zlozone z gruntéw, do ktorych zalicza sig: gliny, ity, muly w stanie
plastycznym, migkko plastycznym i plynnym, namuty organiczne, w tym gytie, torfy i grunty
torfiaste, oraz grunty makroporowate.

Waly moga by¢ posadowione na kazdych gruntach pod warunkiem zastosowania srodkow
zapewniajacych stateczno$¢ budowli i podioza oraz ograniczenie osiadan i skutkéw nadmierne;j
filtracji.

Poniewaz w przypadku posadowienia walu na podlozach stabonosnych lub ztozonych
z gruntow bardzo przepuszczalnych i sufozyjnych, o urozmaiconej budowie powodujacej duze
roznice osiadan itp., srodki zapewniajace bezpieczenstwo i prawidtowe dziatanie watu sa kosz-
towne i wymagaja istotnego przedtuzenia okresu budowy, jest wskazane:

— takie prowadzenie trasy, by wal byt lokalizowany na gruntach no$nych mato przepusz-
czalnych,

— unikanie przekroczen starorzeczy, obszaréw podmoktych i starych wyrobisk.

Mozliwosci przetozenia trasy na obszary o korzystniejszym podtozu sa zwykle ograniczone
wymaganiami hydraulicznymi, odnoszacymi si¢ do warunkéw przeptywu wielkich wod, zatem
dokonanie zmian ze wzgledu na podloze wymaga analizy techniczno-ekonomiczne;j.

W projekcie obwatowan nalezy uwzglednic:

— stateczno$¢ korpusu i podtoza w okresie budowy i eksploatacji,

— zabezpieczenie przed wystapieniem w czasie uzytkowania osiadan, ktére moga spowodo-
wac¢ niedopuszczalne obnizenie korony, spekania korpusu watu lub istotne odksztalcenia jego
przekroju poprzecznego,

— zabezpieczenie przed powstaniem przebi¢ hydraulicznych, sufozji i nadmiernej filtracji
w podtozu.

Posadowienie watow bezposrednio na gruntach nos$nych nie wymaga z reguly stosowania
specjalnych zabezpieczen, z wyjatkiem przypadkow gdy pod cienkimi powierzchniowymi war-
stwami o mniejszej przepuszczalnosci leza bardzo przepuszczalne warstwy piaskowe lub zwiro-
we (zagrozenie przez przebicie hydrauliczne), lub gdy ze wzgledow gospodarczych wystepuje
potrzeba ograniczenia przesiagkdw na zawale. Posadowienie na gruntach stabonosnych wymaga
przewaznie zwigkszenia nosnosci watéow lub stosowania $rodkéw ograniczajacych osiadanie
albo tak je przyspieszajacych, by prawie w calosci wystapity w czasie budowy.

Do budowy watdéw stosuje si¢ materiaty wystgpujace najblizej. Sa to:

— grunty niespoiste (piaszczyste, zwirowe i zwirowo-otoczakowe) na korpusy watdéw
wszystkich klas, przy czym w niektorych przypadkach moze wystapi¢ konieczno$¢ odpowied-
niego zabezpieczenia gruntu przed skutkami filtracji,

— grunty spoiste (piaski gliniaste, gliny i gliny cigzkie) o wilgotnos$ci umozliwiajacej pra-
widlowe wbudowanie i zaggszczenie na uszczelnienia korpusu watu oraz na korpus walu pod
warunkiem zastosowania zabezpieczen skarp przed degradacja (warstw ochronnych),

— grunty pylaste (piaski i pyly na srodkowa czgs¢ korpusu) pod warunkiem przeprowadze-
nia badan wyjasniajacych mozliwo$¢ ich wbudowania i zaggszczenia.
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Tabela 26

Nachylenie skarpy w zaleznosci od rodzaju gruntu

Nachylenie skarpy
Rodzaj gruntu w - -
korpusie watu odwodnej odpowietrzne;j
z drenazem bez drenazu
Niespoisty 1:2,5 1:2,0 1:2,25
Spoisty 1:2,0 1:2,0 1:2,0

Waly sa konstrukcja specyficzna, pracujaca krotki czas. Wymaga si¢ 1-miesigcznej trwalosci
walu w warunkach maksymalnego obciazenia. Dlatego konieczne jest okreslenie:

— Orientacyjnego czasu, po ktorym przesiaki siggna skarpy odpowietrznej, a gdy jest on
krétszy niz czas trwania wezbrania, takze czasu ustalenia si¢ warunkow filtracji.

— Granicy, do ktérej w czasie trwania wezbrania powodzi siggna wody przesigkowe w kor-
pusie i podlozu (pola zawilgocenia). Granice te wyznacza si¢ wowczas, gdy orientacyjny czas
dojscia wody do skarpy odpowietrznej i czas ustalenia si¢ warunkow filtracji sa dtuzsze niz czas
trwania wezbrania.

— Krzywej depresji w korpusie i ci$nienia w podtozu na zawalu pod gorng warstwa stabo
przepuszczalna (madowa) oraz w miarg potrzeby okreslenie siatki hydrodynamiczne;.

— Przeptywu wody na zawalu.
Waty projektuje si¢ zazwyczaj z nachyleniem skarp podanym w tabeli 26.

2.15.2.3. Odbudowa walow

Wymagania odnoszace si¢ do konstrukcji i materiatu odbudowywanego po zniszczeniu watu
nie ro6znia si¢ od wymagan stawianych nowym obwatowaniom. Kroétkie terminy w jakich musi
by¢ zrealizowana odbudowa powoduja, ze na og6t brak jest czasu na przeprowadzenie potrzeb-
nych badan, opracowanie peitnej dokumentacji oraz przygotowanie optymalnych technologii
i organizacji budowy. W takich przypadkach jest wskazane stosowanie bezpieczniejszych lub
znacznie bezpieczniejszych rozwiazan watu odbudowywanego w poréwnaniu do watow no-
wych. Nie nalezy zwlaszcza stosowac¢ nowych, nie sprawdzonych technologii i metod.

Szczegdlne warunki realizacji odbudowy watow wynikaja z faktow:

— W okresie odbudowy istnieje przerwa w wale, przez ktdra w przypadku wystapienia na-
stgpnego wezbrania wody dostana si¢ na obszary chronione. Zabezpieczenie przed tym wymaga
budowy tymczasowego walu zamykajacego przerwe (polaczonego z walem istniejacym).

— Przerwanie watu stwarza nowe warunki topograficzne i geotechniczne istotnie rézniace
si¢ od wystepujacych dla watéw nowych. W miejscu budowy mamy najczgsciej do czynienia
z glebokim i rozleglym rozmytym dolem. Moga takze pozostac i resztki starego watu i rozmy-
ty dot.

Nalezy zawsze rozwazy¢ prawidlowe polaczenie z czesciami dobudowywanymi (usunigcie
zanieczyszczen, czgéci organicznych, gruntu rozluznionego lub ptynnego).
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Tras¢ watéw odbudowywanych mozna prowadzi¢ po trasie istnicjacej przed zniszczeniem
obwatowania lub po nowej omijajacej rozmyte wyrwy, jezeli nie powoduje to zmniejszenia
przekroju przeptywu wod wezbraniowych. Rozszerzona cze$¢ migdzywala powstata przez po-
prowadzenie watu trasa omijajaca wyrwe powinna by¢ zabudowana biologicznie lub w inny spo-
sob ograniczajacy zaburzenia przeptywu wielkich wod.

2.15.3. Wymagania zageszczenia gruntu w wale przeciwpowodziowym

Jako$¢ zageszezonego nasypu okresla si¢ w zalezno$ei od rodzaju gruntu:
a) w przypadku gruntdow spoistych wskaznikiem zaggszczenia (Zy):

fo=Q

st

b) w przypadku gruntéw niespoistych stopniem zaggszczenia (Ip):
€x — €
]D — max ,
€max ~ €min
gdzie:

Oy — gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego,
Q4 — maksymalna ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego,

emax — Wskaznik porowatosci przy najluzniejszym ulozeniu ziarn,
emin — wskaznik porowatosci przy najgesciejszym utozeniu ziarn,
e  — wskaznik porowatos$ci rzeczywistej w nasypie.

Wymagania odnoszace si¢ do tych parametréw sa uzaleznione od tego, czy waty sa nowo bu-
dowane czy tez przebudowywane, oraz od stosowanej metody wykonawstwa robot. W przypad-
ku budowy nowych watow metoda sucha stosuje si¢ kryteria podane w tabeli 27.

Przy odbiorze robot 10% wynikow kontroli jakosci moze tych wymagan nie spetniaé, jednak
wyniki te nie moga by¢ umiejscowione w jednym przekroju lub na tym samym odcinku badane-
go walu.

W przypadku budowy nowych obwatowan wykonywanych metoda hydromechaniczna sto-
pien zaggszczenia gruntu w korpusie powinien wynosic:

— dla watow 11 1l klasy: Ip & 20,60 1 Ip goine =0,45, przy czym 15% wynikow moze by¢
mniejszych od Ip goine, l€cz nie moga by¢ one umiejscowione w jednym przekroju lub na tym sa-
mym odcinku badanego watu,

— dla watow 1T 1 IV klasy: Ip ¢ =0,50 i Ip gome =0,35, z uwaga jak wyzej w odniesieniu
do 15% wynikow nie spetniajacych wymagan.

Przy wymiarowaniu obwatowan, ktére beda wykonywane metoda hydromechaniczna, nale-
zy bra¢ pod uwage podane wymagania co do parametrow zaggszczenia gruntu i w przypadku
trudnosci ich uzyskania rozbudowywac¢ korpus tych obwatowan.

W przypadku przebudowy i odbudowy obwatowan wymagane parametry zaggszczenia grun-
tu, ze wzgledu na utrudnienia technologiczne zwiazane z konieczno$cia dobudowy elementow
korpusu do istniejacego, mozna obnizy¢ do:

— grunty niespoiste (zwir, pospotka, piaski grube, $rednie i drobne) — Ip ¢ =0,50, Ip golne
=0,35 Iub Ig 4 = 0,92, Ig 4ome = 0,90,

— grunty mato spoiste i spoiste — I & 0,92, I doine =0,85.
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Tabela 27
Klasa walow w zaleznoSci od rodzaju gruntu
Rodzaj gruntu Zawartos¢ frakcji > 2 mm (%) Klasa waiow
LI 1L, IV

Grunty spoiste 0-10 1=0,95 1=0,92
10-50 120,92

>50 120,90 120,90

Grunty niespoiste piaski drobne i $rednie 1=0,70 1=0,55
piaski grube i grunty gruboziarniste I=0,65

Dopuszcza sig¢ 15% wynikoéw mniejszych niz Ip dolne 1 L5 dolne Pod warunkiem, ze nie beda
one zgrupowane na tym samym odcinku watu. W projekcie i w obliczeniach uwzglgdnia¢ nalezy
zmniejszenie zaggszcezenia.

Odstapi¢ od wymaganych warto$ci mozna w przypadku, gdy w projekcie zatozono uzyska-
nie innych wielko$ci wskaznika zaggszczenia /g lub stopnia zaggszczenia Ip.

3. ZASADY SPORZADZANIA DOKUMENTACJI GEOLOGICZNO-
-INZYNIERSKICH NA POTRZEBY WYKONYWANIA WYROBISK
GORNICZYCH

Prawo geologiczne i goérnicze z 1994 r. wymaga okreslenia tzw. gorniczo-geologicznych
warunkow eksploatacji ztoza. Jednym z elementow sa warunki geologiczno-inzynierskie opra-
cowane w formie dokumentacji. W odniesieniu do z16z dokumentacja geologiczno-inzynierska
stanowi zazwyczaj czg$¢ sktadowa tzw. kompleksowej dokumentacji geologicznej ztoza, obok
czgsci ztozowej, hydrogeologicznej, gazowej i geotermiczne;.

Sporzadzajac dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska na potrzeby wykonywania wyrobisk
gorniczych nalezy bra¢ pod uwage trzy grupy czynnikdéw:

— geologiczno-strukturalne,

— geodynamiczne,

— wlasciwosci fizyczno-mechaniczne skat i gruntow.

Czynniki te w duzej mierze sa ze soba powiazane. Rozpoznanie geologiczno-strukturalne
gorotworu, gtdwnie rodzajow skat, ich ulozenia i nastgpstwa, obecnosci tektoniki itp. ma podsta-
wowe znaczenie przy planowaniu rozmieszczenia wyrobisk gérniczych i ich geometrii. Posred-
nio stuzy tez do oceny mozliwych zagrozen geodynamicznych dla wyrobisk i utrudnien
eksploatacji (np. ze strony uskokéw) oraz wyjasnienia niektoérych prawidtowosci zmian charak-
terystyk fizyczno-mechanicznych skat.



132

Do grupy czynnikdéw geodynamicznych, jako pochodnej warunkéw naturalnych i technicz-
no-eksploatacyjnych, nalezy charakterystyka pol fizycznych w gorotworze (pole naprgzen, tem-
peratury, deformacji, pole hydrodynamiczne itp.). Znajomo$¢ zasiggu oddzialtywania tych pol
oraz warto$¢ charakteryzujacych je parametrow jest niezb¢dna przy rozwiazywaniu praktycz-
nych problemow w zakresie zagrozen dla ruchu kopalni i bezpieczenstwa zatogi oraz np.: okre-
$lenia wymiardéw i ksztaltu wyrobisk, doboru rodzaju ich obudowy, prognozy ci$nienia
gbrniczego i zjawisk tapan, warunkdéw sterowania ci$nieniem, odwodnienia gérotworu itp.

Rozpoznanie fizyczno-mechanicznych wtasciwosci skat pozwala gtéwnie na oceng statecz-
no$ci wyrobisk i urabialnosci skal oraz prognozg wystgpowania niektorych zjawisk geodyna-
micznych (np. wyciskanie spagu wyrobisk, tapan, wyrzutow skat, obwatow stropu itp.). Zakres
i szczegdtowos¢ rozpoznania tych trzech grup czynnikdw zalezy z jednej strony od rodzaju ztoza
i skal towarzyszacych oraz stopnia ztozonosci warunkow geologicznych, a z drugiej od potrzeb
gorniczo-technologicznych, gtéwnie sposobu przewidywanej czy prowadzonej eksploatacji
ztoza (eksploatacja podziemna, odkrywkowa, otworowa), sposobu wykonywania wyrobisk, ro-
dzaju maszyn urabiajacych itp. W przypadku z16z surowcoéw mineralnych zakres i szcze-
gotowos¢ badan geologiczno-inzynierskich zalezy tez od kategorii ich rozpoznania
i udokumentowania (kat. C,, Cy, B i A). Problem kategorii rozpoznania ztoza nie dotyczy przy-
padkéw podziemnych wyrobisk gorniczych wykonywanych dla innych celéw niz eksploatacja
ztoza (np. sztolnie badawcze i hydrotechniczne w budownictwie wodnym, tunele komunikacyj-
ne itp.). Jednak i tutaj badania warunkéw geologiczno-inzynierskich prowadzi si¢ na ogét etapa-
mi (badania wstgpne gtdownie na podstawie danych z powierzchniowych otwordw wiertniczych,
badania szczegdtowe w samych wyrobiskach w trakcie ich wykonywania i po wykonaniu), co
mozna przyrownywac do kategorii rozpoznawania i udokumentowania zt6z. Etapowo$¢ badan
geologicznych, a w tym geologiczno-inzynierskich, nie jest obecnie w polskim prawodawstwie
jasno okreslona, lecz mozna tu wyréznié jej dwa nurty. W odniesieniu do badan dla zt6z suro-
wcow mineralnych, gdzie obowiazuje system uzyskiwania koncesji na eksploatacjg, etapy badan
mozna wigza¢ z procesem koncesyjnym i obejmuja one opracowywanie:

— zatozen do projektu zagospodarowania zt6z (kat. C, lub nizsze),

— projektu zagospodarowania zloza (kat. C),

— planéw ruchu zaktadu goérniczego (kat. B i A) po uzyskaniu koncesji.

Etapy badan zaréwno w odniesieniu do wyrobisk goérniczych zwiazanych z eksploatacja
716z, jak i nie zwigzanych z ta eksploatacja, mozna tez wigzac z etapami procesu inwestycyjne-
go. W procesie tym stosuje si¢ etapy:

— biznes plan,

— zalozenia techniczno-ekonomiczne (ZTE),

— projekty techniczne (PT).

Nie istnieje prosta odpowiednio$é etapowosci badan geologicznych zwiazanych z procesem
koncesyjnym i inwestycyjnym. W tej sytuacji mozna ogolnie przyjaé, ze w badaniach geologicz-
no-inzynierskich dla celéw sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wyrobisk gor-
niczych wyro6znia sig:

— ctap badan wstgpnych, ktory odpowiadatby potrzebom opracowywania zatozen do pro-
jektu zagospodarowania ztoza lub biznes planu,

— etap badan podstawowych, ktory odpowiadatby potrzebom opracowywania projektu za-
gospodarowania ztoza (PZZ) lub zatozen techniczno-ekonomicznych (ZTE),

— etap badan szczegotowych (uzupehiajacych) na potrzeby opracowywania planow ruchu
zaktadu gérniczego lub projektéw technicznych (PT).
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W praktyce w naszym kraju wyrobiska gornicze wykonuje si¢ przede wszystkim na potrze-
by eksploatacji surowcoéw mineralnych, w tym glownie wegla kamiennego i brunatnego oraz
miedzi. Dlatego tez zakres i rodzaje badan przy sporzadzaniu dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskiej dla celow wykonywania takich wyrobisk, mozna uzalezni¢ w duzej mierze od spo-
sobow eksploatacji ztoza (gérnictwo odkrywkowe, podziemne, otworowe surowcow statych) i
w nawiazaniu do ich potrzeb. Rodzaje, a zwlaszcza zakresy badan nawiazuje si¢ tez do rodza-
jow z16z i kategorii ich rozpoznania oraz stopnia ztozono$ci budowy geologicznej (grup zt6z),
a takze wielkosci i glgbokosci wystgpowania ztoza (Wytyczne..., 1992). Wedtug wytycznych
wyroznia si¢ trzy grupy ztoz:

Grupa I — ztoza lub ich czgsci o prostej, tatwej do interpretacji budowie geologicznej, ciagte
lub w niewielkim stopniu zaburzone tektonicznie.

Grupa Il — ztoza lub ich czgsci o zrdéznicowanej trudnej do interpretacji budowie geologicz-
nej, tektonicznie zaburzone, lokalnie nieciagte.

Grupa III — ztoza lub ich czgsci o bardzo trudnej do interpretacji zréznicowanej budowie
geologicznej, silnie tektonicznie zaburzone, zmiennej miazszoSci.

Wytyczne... (1992) precyzuja tez, ze wyjasnienie warunkdéw inzyniersko-geologicznych
w ramach oceny geologiczno-gorniczych warunkéw wydobycia kopalin powinno zawierac:

a. Wydzielenie w profilu warstw o ré6znych wtasciwosciach fizyczno-mechanicznych (inzy-
niersko-geologicznych) oraz okreslenie gigbokosci ich wystgpowania, miazszo$ci, rozprzestrze-
nienia i korelacji poszczegdlnych wydzielen (litotypow).

b. Oceng oslabienia strukturalnego goérotworu, ze wskazaniem miejsc i stref szczegodlnie
ostabionych na podstawie systematycznych obserwacji i pomiarow podzielno$ci warstwowej,
spekan badz innych drobnych zaburzen tektonicznych.

c. Okreslenie wlasciwosci fizyczno-mechanicznych wydzielonych litotypow w nawiazaniu
do budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych dokumentowanego obszaru, w zakre-
sie niezbednym dla: oceny warunkoéw stropowych, spagowych i sktonnosci do tapan w przypad-
ku eksploatacji podziemne;j, stateczno$ci skarp przy eksploatacji odkrywkowej, urabialnosci
kopaliny i skal otaczajacych wraz z podaniem doktadno$ci oznaczania tych wtasciwosci.

d. Wyjasnienie mozliwosci wystgpowania zjawisk i utworéw utrudniajacych prowadzenie
rob6t gorniczych i skali trudnosci, jak np. skat o charakterze kurzawkowym, stabych, wtornie
zmienionych, skrasowiatych, zwietrzatych, spgkanych, zaburzonych tektonicznie, okreslenie ich
rozprzestrzenienia i zagrozen z tym zwigzanych.

e. Informacje o wystgpowaniu lub oceng mozliwosci wystgpowania zjawisk geodynamicz-
nych na obszarze przewidywanej eksploatacji (osuwisk, sufozji itp.).

f. Prognoze¢ zmian wlasciwosci skal w czasie udostepniania i eksploatacji ztoza pod
wplywem zawodnienia lub osuszenia, po zamrozeniu i odmrozeniu itp.

g. Dane niezbgdne przy ocenie zagrozen naturalnych, zwiazanych z wiasciwosciami inzy-
niersko-geologicznymi gorotworu oraz przy rejonizacji tych zagrozen.

h. Dane umozliwiajace oceng wptywu eksploatacji na powierzchni¢ (osiadan, wstrzasow)
i zwiazanych z tym zagrozen dla obiektow podlegajacych ochronie oraz oceng mozliwosci loka-
lizacji projektowanego zakladu goérniczego i obiektéw towarzyszacych z punktu widzenia wa-
runkéw geologiczno-gorniczych.

i. Okreslenie parametrow geotechnicznych umozliwiajacych obliczenie dopuszczalnych
obciazen podtoza w celu zabezpieczenia warunkéw budownictwa i pracy sprzgtu w kopalniach
podziemnych i odkrywkowych.
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j- Obliczenie objetosci nadktadu w przypadku przewidywanej eksploatacji odkrywkowej od-
dzielnie dla grup utworéw wymagajacych odregbnego sktadowania, utylizacji lub rekultywacji.

Wymienione problemy uwzgledniaja trzy grupy czynnikow, jakie powinno si¢ uwzgledniaé
przy dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim dla celow wykonawstwa wyrobisk gorniczych
i powinny stanowi¢ podstawg do bardziej szczegotowego opracowania w dokumentacjach geo-
logiczno-inzynierskich dla poszczegdlnych rodzajow gornictwa.

3.1. Gornictwo odkrywkowe

Badania geologiczno-inzynierskie stanowia ciagly proces badawczy, zaczynajacy si¢ juz
przy wstegpnych pracach rozpoznawczych i trwajacy nawet w okresie rekultywacji.

W dziatalno$ci geologiczno-inzynierskiej na potrzeby kopalni odkrywkowej musza by¢
ujawnione problemy, ktore wystapia w trakcie budowy kopalni, przedstawione warunki zapew-
niajace bezpieczna eksploatacjg i okreslony wptyw eksploatacji na przylegte tereny. Rozwiazy-
wane powinny by¢ one stopniowo, co wiaze si¢ z konieczno$cia opracowywania kolejnych
prognoz na podstawie konstruowanych modeli. Przed rozpoczeciem badan w kategorii C, nie
dysponuje si¢ materiatami, ktore pozwolilyby na stworzenie modelu. Badania ztozowe w kate-
gorii C, powinny doprowadzi¢ do modelu rekonstruujacego srodowisko. Wyniki badan dla od-
krywki i zwalowiska w kategorii C; pozwalaja na zbudowanie wstgpnego modelu
prognozujacego, jako podstawy wyboru najbardziej korzystnych rozwiazan projektowych w za-
kresie lokalizacji wkopu otwierajacego i zwatowiska zewngtrznego, obiektow zaplecza tech-
nicznego, zalecen dotyczacych technologii i geometrii odkrywki oraz zwatowiska.
Uszczegotowienie modelu prognozujacego nastepuje w fazie rozpoznania w kategorii B. Przed-
stawienie modeli prognozujacych dla odkrywki i dla rejonow objgtych wptywem odkrywki nie
moze stanowi¢ zakonczenia prac prognostycznych. Obserwacje i dokumentowanie warunkow
i procesow geologiczno-inzynierskich w trakcie prowadzenia robot gorniczych stuza jako pod-
stawa do sporzadzania uaktualnionych modeli prognozujacych. Zatozony okres istnienia skarp
roboczych i statych, dojazddéw, rozpoczecie 1 postep zwatowania wewngtrznego, przy koniecz-
nosci stosowania minimalnych warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa, zmusza do statej ko-
rekty modelu prognozujacego z kolejnym przyblizeniem do wystepujacych warstw — modelu
rzeczywistego (Z. Glazer i in., 1982).

3.1.1. Zalezno$¢ badan od etapu projektowania

W geologiczno-inzynierskiej problematyce gornictwa odkrywkowego najistotniejszym za-
gadnieniem jest stateczno$¢ skarp oraz warunki hydrogeologiczne. Katy statecznego nachyle-
nia skarp maja ogromny wplyw na ekonomike eksploatacji. Kolejne wazne problemy
stanowia: stateczno$¢ zwatowisk, osiadanie terenu wskutek odwodnienia, posadowienie
obiektow towarzyszacych, warunki rekultywacji itp. Rozwiazanie zadania geologicznego
musi zmierza¢ do ustalenia odpowiedniego modelu obliczeniowego i dla wydzielonych
warstw geologiczno-inzynierskich parametrow niezbgdnych do przeprowadzenia odpowied-
nich analiz warunkow statecznosci.
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Udokumentowany model warunkow geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych wy-
maga wykonania odpowiednich robot geologicznych. Otwory wiertnicze i wyrobiska gornicze,
wydzielane jako specjalne geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne, powinny stanowic
10-25% liczby wszystkich otworow wiertniczych i wyrobisk dokumentujacych ztoze w danej
kategorii. Dla bardziej skomplikowanych warunkéw geologiczno-inzynierskich i dla wyzszych
kategorii dokumentowania ztoza procent podstawowych punktéw dokumentacyjnych ztoza, sta-
nowiacych specjalne, geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne otwory wiertnicze i wyrobi-
ska, powinien by¢ wigkszy.

3.1.1.1. Zakres badan geologiczno-inzynierskich w kategorii C,

Okreslenie warunkow geologiczno-inzynierskich w tej kategorii ustala si¢ na podstawie:

— wykorzystania dostgpnych materiatéw archiwalnych (réznego rodzaju dokumentacii,
opracowan, literatury),

— interpretacji zdjg¢ lotniczych i satelitarnych,

— prac terenowych,

— badan laboratoryjnych.

Prace terenowe obejmuja przede wszystkim:

— wykonanie wiercen i robdt ziemnych,

— profilowanie wszystkich otworéw wiertniczych oraz wyrobisk znajdujacych si¢ na obsza-
rze ztoza,

— pobranie odpowiednich probek gruntdéw.

Otwory wiertnicze powinny by¢ zlokalizowane w miejscach umozliwiajacych rozpoznanie
pelnego, typowego profilu dla danego ztoza. Oprobowaniem nalezy obja¢ okoto 10% ogdlnej
liczby otwordéw. Czgstotliwo$¢ oprobowania wynika ze zmienno$ci litologicznej i wedlug
PN/G-05101-projekt wynosi dla itéw co 1 m, glin i pyldw co 2 m i piaskéw co 3 m. Probki po-
winny zapewnia¢ naturalny sktad granulometryczny i naturalna wilgotnosc.

W badaniach laboratoryjnych przewiduje si¢ wykonanie podstawowych oznaczen identyfi-
kacyjnych obejmujacych: sktad granulometryczny, ggsto$¢ objetosciowa i wilgotnos¢ naturalna.
Nie przewiduje si¢ wykonania badan wytrzymatosciowych i odksztatlceniowych, natomiast ist-
nieje potrzeba wykonania badan mineralogicznych (metoda TAR) gtownych typdéw gruntow
w poszczegolnych seriach litologicznych w nadktadzie i w spagu ztoza.

Dokumentacja w kategorii C, powinna umozliwi¢ ustalenie odpowiedniego modelu budo-
wy geologicznej, warunkow wodnych, wstepnie oceni¢ podstawowe wlasciwosci fizyczne wy-
stgpujacych gruntow, okresli¢ wystapienie mozliwych procesé6w geodynamicznych, ocenic¢
z punktu ekonomicznego celowos$¢ budowy odkrywki z uwagi na warunki geologiczno-inzy-
nierskie. Badania w kategorii C, powinny doprowadzi¢ do stworzenia modelu rekonstru-
ujacego Srodowisko.

W sktad dokumentacji w kategorii C, wchodza:

— mapy: dokumentacyjna i geologiczna (szkic geologiczno-inzynierski) w skalach 1:10 000
—1: 50 000,

— przekroje geologiczne, tabele i wykresy wynikow.
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3.1.1.2. Zakres badan geologiczno-inzynierskich w kategorii C;

Najwigkszy zakres badan geologiczno-inzynierskich jest zwiazany z dokumentowaniem dla
kategorii C;. Wyniki tych badan w gérnictwie odkrywkowym (dla wkopu i zwatowiska) powin-
ny pozwoli¢ na zbudowanie (wstgpnego) modelu prognozujacego, a wige konieczne jest ustale-
nie wartosci liczbowych, charakteryzujacych witasciwosci fizyczne i wytrzymatosciowe
wydzielonych serii. Najwigkszy nacisk musi by¢ potozony na duzy zakres badan polowych i la-
boratoryjnych (typowych i specjalnych), przeprowadzanych w rejonie wkopu otwierajacego, po-
niewaz uzyskane dane przy zachowaniu dopuszczalnego ryzyka geologicznego pozwola na
zaprojektowanie odpowiednich prac gérniczych.

Badania geologiczno-inzynierskie w kategorii C; musza uwzglednia¢ uzyskane rezultaty
z kategorii C,. Wedlug PN/G-05101-projekt badania w kategorii C| powinny umozliwi¢ ustale-
nie prognozy (wstgpnej) geologiczno-inzynierskich warunkow ztoza, zawierajace;j:

— wstepne okreslenie wysokosci pigter gorniczych, szerokosci potek, poziomow, dopusz-
czalnego nachylenia skarp i zboczy calego projektowanego wyrobiska,

— oceng prawidtowosci lokalizacji wkopu otwierajacego,

— oceng kierunku eksploatacji,

— ustalenie miejsca pod zwatowisko zewngtrzne i okreslenie odleglosci zwalowiska od wy-
robiska,

— wstgpna oceng warunkoéw pracy maszyn urabiajacych i urzadzen transportowych na po-
ziomach eksploatacyjnych, w nawiazaniu do okreslonych badaniami cech fizycznych i mecha-
nicznych gruntéw.

Aby przeprowadzi¢ oceng geologiczno-inzynierska warunkéw ztoza jest konieczne:

— <M%-1>szczegdtowe okreslenie budowy geologicznej (litologii i tektoniki) nadkladu
1 spagu ztoza,

— ustalenie przebiegu stref tektonicznie zaburzonych (ciagtych i nieciaglych), wystgpowa-
nie spekan typu ciosu i zlustrowan,

— okreslenie warunkow hydrogeologicznych, w szczegbélnosci w strefie migdzy stalymi
skarpami a wyst¢pujacymi na powierzchni zbiornikami lub ciekami powierzchniowymi,

— wydzielenie warstw geotechnicznych i ustalenie charakterystycznych parametrow fizycz-
no-mechanicznych,

— okreslenie w pasie 3-kilometrowym wokot ztoza miejsc wystgpowania na powierzchni te-
renu gruntéw stabonosnych (np. torfow, mad, gytii itp.), sposobu i glgbokos$ci ich wystgpowania,

— okreslenie ilosciowej oceny procesow geodynamicznych,

— ustalenie wstgpnej prognozy wpltywu kopalni na srodowisko.

W celu rozpoznania podtoza i ustalenia wymienionych warunkéw przeprowadza sig prace te-
renowe, badania laboratoryjne i kameralne.

W pracach terenowych nalezy wykonac:

a) zdjecie geologiczno-inzynierskie w skali 1:10 000 (lub 1:25 000),

b) lokalizacjg form i zjawisk geodynamicznych (mapa),

¢) kompleksowa obserwacje wod gruntowych,

d) badania geofizyczne (ewentualnie przewidzie¢),

e) roboty geologiczne.

Wiercenia dla celéw geologiczno-inzynierskich powinny umozliwiaé pobranie odpowied-
nich probek do badania wtasciwosci fizyczno-mechanicznych i sktadu chemicznego. Glgbokos¢
otwordw wiertniczych ustala si¢ w zalezno$ci od: glgbokosci wystgpowania spagu ztoza, sposo-
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bu ulozenia gruntow i rodzaju gruntdw wystepujacych ponizej spagu ztoza. Wedtug wskazowek
Poltegoru glgboko$¢ otwordéw wiertniczych mozna okresli¢:

— Przy poziomym ulozeniu gruntow gigbokos$¢ otworéw powinna o 10-15% przewyzszaé
glebokosé¢ potozenia spagu poktadu kopaliny, z wyjatkiem przypadku gdy w spagu leza grunty
(skaty) znacznie twardsze od nadktadu. W tym przypadku po nawierceniu skal podtoza i ustale-
niu grubosci zwietrzeliny mierzenie mozna przerwac.

— Kiedy podtoze skarpy jest piaszczyste, jednorodne, gleboko$¢ powinna by¢ wigksza
o okoto 5% od glgbokosci wystgpowania spagu kopaliny.

— Przy nachyleniu skat otwory wiertnicze powinny przebija¢ warstwy spagowe w granicach
zasiegu mozliwego osuwiska, okreslonego powierzchniami nieciagloéci tektonicznych lub sedy-
mentacyjnych.

Dla celow geologiczno-inzynierskich wiercenia powinny zapewnia¢ uzysk 90% rdzenia,
a $rednica rdzenia powinna by¢ rowna lub wigksza od 100 mm.

Oprobowania nalezy dokona¢ uwzgledniajac wyniki z rozpoznania kategorii C, rozpatrujac
zmienno$¢ w obrgbie poszczegdlnych serii wedtug zasad (PN/G-0501-projekt):

— jezeli seria litologiczno-stratygraficzna jest zmienna po rozciagtosci i po miazszosci, to
wowczas wystarczy doktadnie oprobowac jedno wyrobisko,

— jezeli seria litologiczno-stratygraficzna jest niezmienna po rozciagtosci, a zmienna po
miazszosci, to wowczas glowna uwage nalezy zwroci¢ na oprobowanie wyrobisk w kierunku
pionowym,

— jezeli seria litologiczno-stratygraficzna jest niezmienna po migzszosci, a zmienna po roz-
ciaglosci, to wowczas gtowna uwagg nalezy zwroéci¢ na oprobowanie wyrobisk w kierunku po-
ziomym,

— jezeli seria litologiczno-stratygraficzna zmienia si¢ tak po rozciaglosci, jak i po miazszo-
$ci, to nalezy wtedy oprobowac¢ duza liczbg wyrobisk (otworéw wiertniczych) wedhug siatki.

W kategorii Cy, jesli nie ma innych przestanek, nalezy dazy¢ do tego, aby pobiera¢ probki lo-
sowo, prawie rOwnomiernie, tak aby reprezentowaly one przecigtny sktad poszczegdlnych serii
litologiczno-stratygraficznych. Probki o nienaruszonej strukturze sa pobierane:

— za pomoca cylindrow (najlepiej cienkos$ciennych) lub aparatu Kersta,

— w postaci monolitow (rdzeni wiertniczych).

Do badan pobiera si¢ z kazdej serii litologiczno-stratygraficznej 2—3-krotnie wigcej probek
w stosunku do liczby wykonywanych oznaczen. Dostarczone do laboratorium probki powinny
by¢ poddane selekcji. Nalezy wyeliminowa¢ probki sztucznie uszkodzone, Zle zabezpieczone,
przeterminowane (powyzej 1. tygodnia), pobrane z warstw o matym rozprzestrzenieniu. Osta-
teczna liczba probek poddanych badaniom powinna wedhug PN/G-5101-projekt wynosi¢ 3650
dla kazdej serii litologiczno-stratygraficznej, a w przypadku duzej niejednorodno$ci nawet po-
wyzej 50, ale nie powinna przekracza¢ 100. W pracach terenowych nalezy przeprowadzic obser-
wacje zachowania sig¢ istniejacych skarp i zboczy, a w szczegdlnosci wplywu wody na warunki
ich rownowagi.

W badaniach polowych opisem makroskopowym i litologicznym nalezy objaé probki ze
wszystkich otworow geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicznych i ztozowych. Najlepiej do-
kona¢ tego wedtug jednolitego schematu.

Warunki geologiczno-inzynierskie ztoza eksploatowanego odkrywkowo nalezy rozpoznac
poza granica zasobow bilansowych w odleglosci okreslonej jako funkcja: gltgbokosci odkrywki,
kata nachylenia zbocza i szeroko$ci bryly potencjalnego osuwiska. Ta ostatnia wielko$¢ zmienia
si¢ w przedziatach 0,1-0,4 H, w zaleznosci od nachylenia skat w stosunku do nachylenia zbocza.
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Badania laboratoryjne pozwalaja wyznaczy¢ parametry gruntow dla celow wymiarowania
obiektow gornictwa odkrywkowego w kategorii Cy. W tej kategorii dla odkrywki wykonuje sig
na pobranych probkach gruntéw badania:

— podstawowych wiasciwosci fizycznych (sktad granulometryczny, gestos¢ objetosciowa,
wilgotnos$¢, konsystencje),

— wytrzymalos$ci na $cinanie.

W badaniach wytrzymato$ciowych nalezy bardzo wyraznie zaznaczy¢ wszelkie obserwowa-
ne defekty (pgknigcia, przewarstwienia itp.), najlepiej wykonujac odpowiedni rysunek przed i po
badaniu. W badaniach wytrzymato$ciowych dazy si¢ do odwzorowania (symulowania) w labo-
ratorium rzeczywistych warunkoéw pracy gruntu w masywie. Dotyczy to zarowno sposobu, jak
i warto$ci przyktadanych obciazen. W kategorii C| przewiduje si¢ wykonywanie badan wytrzy-
mato$ciowych w aparacie:

— bezposredniego $cinania (skrzynkowym),

— trojosiowego Sciskania, bez konsolidacji 1 bez odptywu (UU), tzw. badania szybkie.

Doktadniejsza metodyka tych badan jest przedstawiona w normach BN-82/0403-02 i PN-
88/B-04481 oraz przez E. Myslinska (1992). W wyniku tych badan otrzymuje sig, przy przyjeciu
hipotezy wytrzymatosciowej Coulomba—Mohra, wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢,,, spoj-
nosci ¢, 1 wytrzymatosci standardowej ch.

Norma BN-82/0403-02 okresla wytrzymato$¢ standardowa (ij) jako warto$¢ oporu na Sci-

nanie, jaki zostaje zrealizowany w elemencie gruntowym w czasie badan laboratoryjnych me-
toda szybka, wytrzymalo§¢ trwata (t7) jako warto$¢ oporu na $cinanie, jaki moze by¢
zrealizowany trwale w elemencie gruntowym przy nieograniczonym czasie trwania obciazenia,
wytrzymato$¢ natychmiastowa (Ty) jako bezwzglednie najwigksza warto$¢ oporu na Scinanie
wystepujaca w elemencie gruntowym przy obciazeniu krotkotrwatym (w czasie bliskim zeru),
a wytrzymato$¢ resztkowa (ustalona) (t,.) jako warto$¢ oporu $cinania, jaki wystepuje w elemen-
cie gruntowym po wytworzeniu si¢ w nim powierzchni poslizgu.

Norma BN-82/0403-02 na podstawie przeprowadzonych badan w kategorii C; pozwala na
oszacowanie dla celow projektowych:

— wytrzymatoS$ci gruntu spoistego na $cinanie w zwalowisku t,y, = 0,551:;},

— wytrzymatosci trwalej gruntu spoistego na Scinanie Tt = 0,557%,

— wytrzymalos$ci gruntu sypkiego na $cinanie w zwalowisku t,, = 0,801:3},

— wytrzymatosci trwatej gruntu sypkiego na $cinanie T = 0,97
oraz na oszacowanie wedlug odpowiednich wzoréw oporu na $cinanie na stykach réznych
warstw litologicznych.

W badaniach laboratoryjnych probek gruntu pobranych z rejonu przysztej lokalizacji
zwatowiska zewngtrznego i w przypadku masywu gruntowego, w ktérym wystapi znaczne ob-
nizenie zwierciadta wody, nalezy przeprowadzi¢ oznaczenie parametrow charakteryzujacych
odksztatcalno$¢ gruntu. Na tym etapie powinna by¢ wstgpnie okreslona wytrzymato$¢ na $cina-
nie, moduty $cisliwosci 1 wspotczynniki konsolidacji dla gruntéw wydzielonych serii. Metodyka
takich badan zawarta jest w normie PN-88/B-04481, Wytycznych... (1989a, b) i w pracy K. H.
Heada (1992).
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W pracach kameralnych, jako uzupetnienie prac kartograficznych, wykonuje si¢ analizg
zdjg¢ radarowych i satelitarnych. W wyniku takich analiz mozna ustali¢ przebieg elementow
wglebnej tektoniki.

3.1.1.3. Wstgpna prognoza wplywu kopalni na $rodowisko

Zgodnie z istniejacym i obowiazujacym prawem geologiczno-gorniczym istnieje obowiazek
wykonywania ocen oddziatywania na srodowisko (OOS) planowanej inwestycji. Przy eksploata-
¢ji kopalin OOS podlegaja rowniez takim samym regulacjom prawnym. Gérnictwo odkrywko-
we oddzialywuje na wiele elementéw $rodowiska. Wplyw eksploatacji kopalin jest zalezny od
rodzaju kopaliny, formy wyst¢powania i budowy ztoza, wielkosci ztoza, sposobu urabiania, eta-
pow uzytkowania. Podstawowym celem OOS jest ustalenie granic wplywu na $rodowisko eks-
ploatacji kopaliny oraz okreslenie kierunkéw przeciwdziatania i minimalizacji szkod
wynikajacych z realizowanej eksploatacji.

Podstawe do opracowania 00S stanowia;

— materialy dotyczace kopalni, w szczegolnosci dokumentacje geologiczno-surowcowe,
hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie, projekty zagospodarowania ztoza itp.,

— materiaty dotyczace §rodowiska, a w szczegodlnosci opracowania fizjograficzne, plany za-
gospodarowania przestrzennego, raporty o stanie srodowiska,

— wizja terenowa, wywiady $rodowiskowe,

— literatura przedmiotu

Charakterystyka zaktadu goérniczego obejmuje:

— warunki geologiczno-gornicze ztoza,

— sposob eksploatacji,

— obszar po eksploatacji, rekultywacjg i zagospodarowanie,

— charakterystyke srodowiska w otoczeniu zloza.

W charakterystyce $rodowiska przedstawionej w OOS dla kopaln odkrywkowych nalezy
uwzgledni¢: budowe geologiczna i warunki hydrogeologiczne, geomorfologig, rzezbg terenu
i hydrografig, klimat i stan powietrza atmosferycznego, gleby, florg, obszary i obiekty chronio-
ne, zagospodarowanie przestrzenne, cztowieka.

Oddziatywanie odkrywkowej eksploatacji kopalin nalezy rozpatrywaé w 2. strefach: strefie
oddziatywania bezposredniego i strefie oddziatywan posrednich.

Strefa oddziatywan bezposrednich i intensywnych zaburzen funkcjonalnych obejmuje wyro-
biska i zwatowiska, tereny pomocnicze i pasy ochronne wokot nich oraz zasigg leja depresji
i ewentualnych odksztalcen powierzchni terenu zwigzanych z odwadnianiem wyrobiska, skaze-
nia wod, rozrzutu odtamkoéw skalnych, skoncentrowanego zanieczyszczenia powietrza.

Strefa oddzialywan posrednich obejmuje wpltywy pasmowe oraz rozproszone i dotyczy wy-
korzystania i rozbudowy infrastruktury (drég, linii zasilajacych, kanatéw i innych), wraz ze spo-
wodowanymi wzdhuz nich zanieczyszczeniami srodowiska.

W strefie oddziatywania bezposredniego gtdwna role odgrywaja: wielko$¢ zloza, warunki
wodne, rodzaj kopaliny i sposdb jej urabiania. Granice strefy bezposredniego oddziatywania wy-
znacza si¢ za pomoca granicznego oddzialywania na jeden lub dwa elementy srodowiska.

Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 14.07.1998 r. wprowadza klasyfikacje zagrozenia jako
kryterium przeksztatcenia powierzchni. Kopalnie odkrywkowe o powierzchni ponad 10 ha za-
kwalifikowano jako inwestycje szczeg6lnie szkodliwe dla $Srodowiska i zdrowia ludzi, natomiast
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o powierzchni ponizej 10 ha jako inwestycje mogace pogorszy¢ stan Srodowiska. Przeksztatce-
nie powierzchni likwiduje gleby i florg, wptywa na faung.

Dla z16z zawodnionych rozpatruje si¢ trzy przypadki wspotzaleznosci eksploatacji z warun-
kami wodnymi, ktére moga wptynaé na powstanie i zasigg strefy bezposredniego oddziatywa-
nia: eksploatacj¢ zloza zawodnionego bez odwadniania, eksploatacj¢ ztoza z grawitacyjnym
odwadnieniem i eksploatacj¢ z odwadnieniem przez odpompowywanie.

Granicg strefy bezposredniego oddziatywania eksploatacji przy stosowaniu materiatdéw wy-
buchowych wyznacza zasigg rozrzutu odtamkow skalnych lub zasigg fali sejsmicznej spowodo-
wanej strzelaniem. Brak jest jednoznaczno$ci w stosowaniu tego kryterium.

Proponuje sig, aby OOS zawierata:

— rodzaj kopaliny, wielko$¢ obszaru ztoza, granicg eksploatacji,

— kryteria przyj¢te do okreslenia granicy strefy oddzialywania bezposredniego,

— okreslenie obszaru bezposredniego oddziatywania (z podaniem powierzchni) jako propo-
zycji terenu gorniczego,

— ustalenie strefy oddziatywania posredniego,

— oceng przewidywanych dzialan naprawczych,

— oceng zakresu prowadzonego monitoringu,

— warunki do spehienia przez zaklad gérniczy w zakresie ochrony §rodowiska w okresie
waznosci koncesji.

0OS sktada si¢ z tekstu oraz zatacznikow tekstowych i graficznych. Zataczniki tekstowe do-
tycza decyzji zatwierdzajacych: zasoby geologiczne i przemystowe, obszar gorniczy, zezwole-
nia na korzystanie ze §rodowiska, wyniki badan, uzgodnien. Zalaczniki graficzne obejmuja
lokalizacjg terenu badan, przekrdj geologiczno-gorniczy z uwzglednieniem granic eksploatacji,
plan zagospodarowania przestrzennego z uwzglgdnieniem funkcji terenu otaczajacego zaktad
gorniczy, mapg zasiggu wptywow eksploatacji na srodowisko.

3.1.1.4. Zakres badan geologiczno-inzynierskich w kategorii B

Badania geologiczno-inzynierskie w kategorii B nalezy wykonywac¢ w $cistym nawiazaniu
do projektu eksploatacji ztoza. Zakres badan w kategorii B powinien umozliwia¢ ustalenie
szczegodtowej prognozy geologiczno-inzynierskiej warunkow ztoza dotyczacej: konkretnej lo-
kalizacji wkopu otwierajacego i zwatowiska, szczegdtowego okreslenia wysokosci, szeroko-
$ci 1 kata nachylenia pozioméw gérniczych w odkrywce i na zwatowisku, oceny warunkow
pracy urzadzen urabiajacych i transportowych.

W tym bardziej szczegétowym w stosunku do kategorii C| etapie badan gtdéwna uwaga
powinna by¢ zwrdcona na rozpoznanie wkopu udostgpniajacego i rejonu zwatowiska.
Uszczegdlowia i uzupelnia si¢ wszystkie punkty geologiczno-inzynierskiej oceny warunkow
zloza wymienione w kategorii C;. W tym celu wykonuje si¢ prace terenowe, laboratoryjne
i kameralne.

W pracach terenowych nalezy wykonac:

a) szczegotowe zdjecie geologiczno-inzynierskie w skali 1:5000 na obszarze przewidzianym
pod zwatowisko zewngtrzne w przypadku wystgpowania gruntéw stabonosnych,

b) uzupehiajace obserwacje hydrogeologiczne i czynnych zjawisk geodynamicznych,

c¢) roboty geologiczne.
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Wiercenia przeprowadza si¢ w zaleznosci od ztozono$ci warunkdéw geologicznych: grupa
ztoza, rodzaj kopaliny w rozstawie odpowiednim dla kategorii B. Otwory wiertnicze powinny
by¢ lokalizowane wzdtuz linii prostopadtych do rozciaglosci warstw w przypadku warstw na-
chylonych albo w kierunku najwigkszego nachylenia terenu lub wigkszych powierzchni nie-
ciagtosci przy ptaskim utozeniu warstw (PN/G-05101-projekt). Nalezy przewidzie¢ rowniez po
2-3 otwory na kazdej linii, tak aby miescily si¢ w zasiegu bryly mozliwego osuwiska skarp
statych w projektowanej odkrywce. Siatke wiercen nalezy zaggsci¢ w strefie skarp statych w re-
jonach, w ktérych stwierdzono wystegpowanie: powierzchni ostabienia, nieciagtosci (w szcze-
golnosci w przypadku konsekwentnie nachylonych z projektowanymi skarpami statymi), erozyj-
nych rynien, gruntéw stabych (np. itéw warwowych, torfow, gytii itp.), do odleglosci wymaga-
nej przy Il grupie z16z. Ponadto stosuje si¢ rozstaw wiercen Il grupy z16z w przypadku
projektowania eksploatacji systemem wachlarzowym w strefie nadktadu, gdzie jest zlokalizowa-
ny punkt obrotu. Liczba wiercen pod zwatowisko wynika z ustalonej pracami kartograficznymi
zmiennosci litologicznej. Glgboko$¢ wiercen nie powinna przekraczaé potowy projektowane;j
wysokosci zwatowiska. W przypadku wystgpowania gruntéw stabych nalezy ustali¢ ich ilos¢,
miazszo$¢ i granice wystgpowania.

Oprobowaniem obejmuje si¢ cate zbocze, w szczegdlnosci rejony—strefy o zrdéznicowanych
warunkach. Czgstotliwo$¢ pobierania probek z poszczegdlnych, wydzielonych w kategorii C
warstw geotechnicznych wynika ze stwierdzonych zmiennosci parametrow fizyczno-mecha-
nicznych. Liczbg¢ pobieranych probek nalezy zwigkszy¢ w dolnych warstwach, w szczegoélnosci
w uwarstwionych gruntach. PN/G-05101-projekt przewiduje dla kazdego zespotu warstw geo-
technicznych? (pakietu) wykonanie 36-50 badan, a dla bardziej zréznicowanych okoto 100.

Poza rejonem wkopu udostgpniajacego pobiera si¢ dodatkowo (dla kat. B) probki w rejo-
nach: wystgpowania gruntéw, ktore dotychczas nie byty objete oprobowaniem, w strefach tekto-
nicznych wyraznych ostabien (zmniejszenia wytrzymatosci gruntéw). Ponadto pobiera si¢
probki gruntdw w przypadku uzyskania (w kat. C;) zbyt duzych rozrzutéw (wspdtczynnikow
zmiennosci) parametrow fizyczno-mechanicznych dla wydzielonych zespotow warstw geotech-
nicznych? (pakietéw). Dodatkowo pobiera sie probki, jesli to wynika z potrzeb projektowych.

Pobrane prébki do badan parametrow wytrzymato$ciowych i odksztalceniowych powinny
spetnia¢ wymogi klasy 1.

W badaniach polowych wszystkie pobrane probki powinny by¢ objgte szczegdtowym opi-
sem makroskopowym, przy zwrdceniu gtownej uwagi na wystgpowanie roznego rodzaju de-
fektow materiatu gruntowego/skalnego. Opis makroskopowy powinien by¢ wzbogacony
0 oznaczenia przeprowadzone prostymi, kieszonkowymi przyrzadami typu $cinarka (pocket
penetrometer).

Dla rejonu zwatowiska zewngtrznego w przypadku wystgpowania gruntdéw o niewystar-
czajacej no$nosci nalezy przewidzie¢ i wykona¢ badania polowe:

— sondg statyczna CPTU,

— sonda obrotowa PSO-1.

Badania laboratoryjne gruntow w kategorii B norma BN-82/0403-02 dzieli na dwie grupy:

a) badania dla ogo6lnego postgpu w rozpoznaniu wlasciwosci wytrzymatosciowych jednorod-
nych warstw litologiczno-stratygraficznych,

2Zespéi warstw geotechnicznych (pakiet), to czg$¢ podtoza gruntowego obejmujaca kilka warstw, wydzielona
w celu ustalenia dla niej uogdlnionej (charakterystycznej) cechy (parametru).
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b) badania dla szczegdlnie newralgicznych rejondw projektowanej kopalni.

Badania wytrzymatos$ci na §cinanie gruntow przeprowadza si¢ w kategorii B w aparatach tro-
josiowego $ciskania, bez konsolidacji, z pomiarem ci$nienia wody w porach. W zaleznos$ci od
warunkow pracy gruntu w masywie przyjmuje si¢ dwa schematy przyktadania obcigzen:

I — pionowe (osiowe) naprezenie G, — rosnace, poziome (promieniowe) naprezenie G, —
state,

II — poziome (promieniowe) naprezenie G, — malejace, pionowe (osiowe) naprezenie 6, —
state.

Predko$¢ zmian obciazen 6, (schemat I) i 6, (schemat II) nie powinna by¢ wigksza od 20 kPa
w ciagu 15 min. Aparaty trdjosiowe powinny by¢ wyposazone w urzadzenie do pomiaru ci$nie-
nia wody w porach oraz dla schematu II — w urzadzenie zapewniajace przekazywanie na probke
stalego naprgzenia pionowego.

W grupie badan a przyjmuje si¢ losowy wybor probek o nienaruszonej strukturze (NNS)
w liczbie 36 wytrzymatosciowych (pojedynczych $cig¢) oznaczen dla kazdej wydzielonej w ka-
tegorii Cy jednorodnej warstwy. Badania wytrzymatosci na $cinanie wykonuje si¢ przy mini-
mum 4 ré6znych warto$ciach cisnienia w komorze aparatu.

Do badan w grupie b reprezentujacej grunty wystgpujace w rejonach szczegolnego zagroze-
nia, np. skarp statych, pochylni itp., przeznacza si¢ wszystkie probki uzyskane z tych rejonow.
Badania dla wydzielonej warstwy litologiczno-stratygraficznej nie powinny zawiera¢ mniej niz
36 oznaczen wytrzymalosci (pojedynczych $cig¢) wykonanych przy 6. réznych ci$nieniach
w komorze aparatu. Stosowane ci$nienia powinny nawiazywac¢ do obciazen wystgpujacych
W masywie gruntowym.

Przeprowadzenie badan grupy a i b pozwala na wyznaczenie:

— parametréw standardowej wytrzymato$ci na $cinanie wyrazonych w efektywnych i catko-
witych naprezeniach (przy stosowaniu hipotezy wytrzymatosciowej Coulomba—Mohra),

— parametrow trwalej wytrzymatosci (na podstawie parametrow wytrzymatosci standardo-
wej) i konstrukeji graficznej podanej w BN-82/0403-02,

— na obliczenie na potrzeby projektowania w kategorii B uzyskanych wynikéw badan troj-
osiowych:

— wytrzymalosci natychmiastowe;j,
— oporu $cinania na stykach pierwotnych (nienaruszonych) i naruszonych.

Wszystkie badania wytrzymatosci na $cinanie musza mie¢ wyznaczone podstawowe para-
metry fizyczne.

Dalszemu uszczegotowieniu nalezy podda¢ badania probek gruntu pobranych z rejonu pro-
jektowanego zwatowiska. W badaniach okredla sig:

— wytrzymato$¢ na $cinanie (kat tarcia wewngtrznego, spojnosc),

— moduty $cisliwos$ci (pierwotnej i wtornej),

— wspotczynnik konsolidacji.

Liczba badan wynika ze zmiennosci (niejednorodnos$ci) gruntdow i powinna pozwolié na usta-
lenie parametréow charakterystycznych (obliczeniowych) dla kazdej wydzielonej warstwy geo-
technicznej. Podczas wykonywania badan nalezy uwzgledni¢ warunki przysztej pracy gruntu, co
dotyczy zardwno warunkow odplywu, jak i panujacych obciazen. Przy ocenie no$nosci podtoza
zwatowiska powinny by¢ wykonane badania w:
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— aparacie trojosiowego $ciskania metoda CIU, CAU lub CID,

— konsolidometrze przystosowanym do wysokich cisnien.

Aparat tréjosiowego sciskania musi mie¢ réwniez wzmocnione komory, pozwalajace na sto-
sowanie cisnien do 2 MPa, oraz powinien by¢ wyposazony w back pressure 1 uktad do bardzo
powolnych zmian odksztatcenia. Preferowane sa badania z konsolidacja i z odptywem (CID).
Szczegdtowa metodyka takich badan przedstawiona jest w pracy K. H. Heada (1992).

3.1.1.5. Zakres badan geologiczno-inzynierskich w kategorii A

Badania geologiczno-inzynierskie przeprowadzane w trakcie eksploatacji ztoza maja za za-
danie:

— sprawdzenie, w jakim stopniu przewidywane w dokumentacjach warunki geologiczno-in-
zynierskie odpowiadaja rzeczywistym warunkom udostgpnionym w trakcie prowadzenia robot
gorniczych,

— dokonanie korekty zaprojektowanych wysokosci i nachylen zboczy odkrywki.

Obserwacje i dokumentowanie warunkow oraz proceséw geologiczno-inzynierskich w trak-
cie prowadzenia robot gorniczych stuza jako podstawa do sporzadzania unacze$nionych modeli
prognozujacych i pozwalaja na dokonanie korekty modelu prognozujacego z kolejnym przybliz-
eniem do modelu rzeczywistego.

Podczas prac terenowych wykonywanie robot gérniczych stwarza mozliwos$¢ zebrania ob-
serwacji, w szczegolnosci dotyczacych wplywu opadow atmosferycznych na zachowanie si¢
skarp i1 potek, zwlaszcza roboczych. W gérnictwie odkrywkowym wykonaniu catego zakresu
badan geologiczno-inzynierskich powinna towarzyszy¢ petna analiza zjawisk wywotanych
dzialaniem wody. Najwigcej ktopotow przysparzaja wody znajdujace si¢ w gorotworze: reszt-
kowe, ktore nie zostaty odprowadzone mimo prac odwadniajacych, opadowe oraz pochodzace
z roztopow. Bardzo wazne jest prowadzenie i notowanie (kartowanie) biezacych kompletnych
obserwacji geologiczno-inzynierskich.

W fazie budowy wkopu otwierajacego powinny by¢ wykonane nastgpujace prace:

— dokumentacyjne, dotyczace szczegdétowego zdjgcia geologicznego skarp wyrobiska
i zwatowiska w skali nie mniejszej niz 1:5000,

— dotyczace udokumentowania czynnych proceséw geodynamicznych zachodzacych na
skarpach,

— dokumentacyjne stanu odwodnienia kopalni i jego wplywu na warunki geologiczno-inzy-
nierskie kopalni,

— dotyczace sprawdzajacych w przypadku uzasadnionych watpliwo$ci badan wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych gruntéw i poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi w trakcie doku-
mentowania ztoza,

— dalsze uszczegdtowienie udokumentowania podtoza zwatowiska zewngtrznego, rozpo-
znanie wlasciwosci gruntow tworzacych zwatowisko, dokumentowanie zjawisk i proceséw roz-
wijajacych si¢ na skarpach zwatowiska oraz wptywu technologii sypania zwalowiska na jego
statecznos$¢.

W szczegodlnych sytuacjach, wynikajacych z potrzeb eksploatacyjnych lub w sytuacjach za-
grozen goérniczych, pobieranie probek do dodatkowych badan uzupetniajacych odbywa si¢ na
udostgpnionych skarpach w postaci monolitow lub z wiercen. Przede wszystkim w tej fazie pro-
wadzi si¢ rozpoznanie uzupelniajace na terenie podtoza zwatowiska. Probki pobiera si¢ cienko-
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sciennymi cylindrycznymi probnikami. W pracach terenowych nalezy przewidzie¢ rejestracjg
zachodzacych zjawisk (gléwnie na zwalowisku) za pomoca fotogrametrii. Fotogrametria moze
by¢ wykorzystana réwniez do obserwacji zwatowiska wewngtrznego. Zdobyte doswiadczenia
ze zwatowiska zewngtrznego powinny by¢ wykorzystane do projektowania zwatowiska wew-
ngtrznego. Badania geologiczno-inzynierskie w dalszych latach eksploatacji prowadzi¢ nalezy
zawsze, gdy spotyka si¢ warunki geologiczno-inzynierskie odbiegajace od spotykanych i juz
udokumentowanych w poprzednich fazach.

W kategorii A, w fazie eksploatacji prowadzi si¢ badania laboratoryjne w duzym zakresie.
Norma BN-82/0403-02 w tej fazie przewiduje badania:

— gruntéw zwatowych (zwalowanych),

— wytrzymatosci trwalej gruntéw o naturalnej strukturze i wilgotnosci (NNS),

— wytrzymalosci stykow warstw,

— rozpoznawcze dla dalszych faz eksploatacji.

Grunty zwalowane maja dwustopniowa pigtrowa strukturg i uznaje si¢ je za osrodek roz-
drobniony drugiego rodzaju (S. Dimitruk, 1965). Stopien pierwszy stanowi struktura wewngtrz-
na poszczegodlnych otoczakow czy bryl. Poszczegdlne otoczaki tworza z kolei stopien drugi.
Makrostruktura gruntow zwatowanych z punktu widzenia geologii inzynierskiej jest najbardziej
zblizona do makrostruktury brytowatej. W badaniach laboratoryjnych nalezy ustali¢:

a) zalezno$¢ migdzy gestos$cia objgtosciowa p a napr¢zeniem pionowym G,

b) zalezno$¢ migdzy oporem $cinania T,,, a napr¢zeniem normalnym o,,.

Badania a nalezy przeprowadzi¢ w aparacie skrzynkowym i stoliku wibracyjnym na mini-
mum 36 probkach dla kazdego rodzaju (typu) gruntu. Badania b wykonuje si¢ dla wydzielonej
warstwy gruntu na co najmniej 36. probkach, przy co najmniej 6. réznych warto$ciach obciaze-
nia pionowego stosowanego w aparacie skrzynkowym. Probki gruntdow uzywane do badan sa
odpowiednio przygotowane. Grunt NNS jest rozdrobniony do wymiaréw grudek 0,2—-0,6 cm, za-
gesz-czony przez wibrowanie, a nastgpnie cinany w aparacie skrzynkowym pozwalajacym na
badanie probek o wysokosci 5 cm. W wyniku tak przeprowadzonych badan (bardziej szcze-
gotowa metodyka jest podana w BN-82/0403-02) otrzymuje si¢ dwie funkcje: p = f(0) 1 15, =
f(on).

Badania wytrzymalo$ci trwalej gruntow o strukturze NNS polegaja na testach petzania wy-
konywanych w aparatach trojosiowego S$ciskania. Aparat trojosiowy musi by¢ wyposazony
w urzadzenie do przekazywania statego obciazenia na probke podczas catego badania. Dla kaz-
dej wartosci ci$nienia w komorze aparatu nalezy wykonac co najmniej 6 prob pelzania przy roz-
nych warto§ciach napre¢zenia pionowego. W celu wyznaczenia parametrow trwalej
wytrzymatosci dla wydzielonej warstwy geotechnicznej, jest wymagane wykonanie pelzania
przy co najmniej 4. roznych warto$ciach ci$nienia w komorze. Norma zaleca wykonywanie ba-
dan pelzania pod napr¢zeniami roéwnymi: 0,3, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 wytrzymato$ci standardowej
1:;- (gp)- W wyniku takich badan opracowuje sig:

a) wykresy pelzania, odksztatcenie w funkcji czasu €, = (7),

b) obliczenie predkosci odksztalcen €,, odpowiadajacej prostoliniowemu odcinkowi krzywej
pelzania,

c) wykres zalezno$ci predkosci odksztalcen od obciazenia €, = f(G,).

Nastgpnie z wykresu €, = f(0,) odczytuje si¢ warto$¢ 6,7 odpowiadajaca koficowi prostoli-
niowego odcinka tej zalezno$ci. Na podstawie wartosci 6,7 oblicza si¢ wspolrzedne Sciezki
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obciagzenia dla danego ci$nienia. Aproksymacja punktow $ciezek obciazenia dla réznych warto-
$ci cisnien w komorze wyznacza:

— trwaly kat tarcia wewngtrznego,

— trwala sp6jnos¢.

Badania wytrzymalosci na stykach warstw litologicznych przeprowadza si¢ w aparacie
trojosiowego Sciskania zgodnie z metodyka jak dla kategorii B. Do badan pobiera si¢ probki
z ujawnionych podczas eksploatacji stykow w liczbie co najmniej 36. sztuk dla kazdego styku.
Powierzchnia stykowa powinna by¢ zorientowana w wycigtej probee, aby pokrywala si¢ z kie-
runkiem przewidywanej powierzchni $cigcia w komorze trojosiowe;.

Badania rozpoznawcze dla dalszych faz eksploatacji na rozcigtej czgsci ztoza prowadzi
si¢ zgodnie z metodyka jak w kategorii B.

3.2. Gornictwo podziemne

3.2.1. Etap badan wstepnych

Rozpoznanie ztoza i otaczajacego gorotworu w etapie wstgpnym (kat. C,) jest realizowane
gldwnie za pomoca wiertniczych otworéw badawczych (niekiedy tez badan geofizycznych) oraz
oparte na analogii do eksploatacji w podobnych warunkach. Rozpoznanie to ma przede wszyst-
kim charakter geologiczno-ztozowy (granica ztoza, forma i budowa ztoza, rodzaj i jakos¢ kopali-
ny itp.). Liczba otwordw niezbednych do takiego rozpoznania (ich wzajemne odleglosci)
w zaleznosci od stopnia skomplikowania budowy geologicznej (grupy zt6z) i dla rodzajow kopa-
lin podaje zalacznik 1 Wytycznych... (1992). Czg$¢ otwordéw badawczych (ztozowych) w ilosci
do okoto 10% winna by¢ przeznaczona specjalnie na potrzeby badan geologiczno-inzynierskich.
Otwory takie (otwory geologiczno-inzynierskie) winny by¢ rdzeniowane od samej powierzchni
terenu (jesli wiercenia ztozowe wykonuje si¢ w catoéci lub w czesci technika bezrdzeniowa) ce-
lem rozpoznania budowy i wlasciwosci gorotworu oraz wystepujacych w nim proceséw (na pod-
stawie badan rdzenia skalnego) w catlej strefie ponad zlozem, az do powierzchni terenu, ze
szczegblnym uwzglednieniem strefy stropowej i spagowej samego ztoza. W pozostatych otwo-
rach badawczych (ztozowych) obserwacjami i wstgpnymi badaniami geologiczno-inzynierskimi
rdzenia wiertniczego nalezy objac tylko strefe przyztozowa (strefg¢ w otoczeniu planowanych
wyrobisk). Na przyktad dla zt6z wegla kamiennego jest to strefa grubosci 5—10 m nad stropem
ztoza (zalezna od jego miazszosci) oraz strefa co najmniej 3 m grubosci ponizej spagu ztoza (Ra-
mowe wytyczne..., 1982; Instrukcja..., 1985). Dla zt6z miedzi np. (wg A. Piestrzynskiego, 1996)
zaleca si¢ dokladniejsze badania gérotworu w strefie okoto 15 m nad stropem planowanych lub
wykonywanych wyrobisk, a maksymalnie do 9 / (h — wysoko$¢ furty eksploatacyjnej).

Badania na rdzeniu wiertniczym poza strefa goérotworu okalajaca ztoze (lub planowane wy-
robiska gornicze), tj. w nadkladzie az do powierzchni terenu, winny mie¢ tylko charakter identy-
fikacyjny, realizowany gtownie w warunkach terenowych i obejmowac:

— okreslenie uzysku rdzenia,

— opis litologiczny rdzenia, a w tym oceng spgkalnos$ci, porowatosci, kawernistosci itp.,

— makroskopowa oceng konsystencji skat ilastych (spoistych),
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— badania wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie (co najmniej na jednej probee z kazdej
warstwy litologicznej profilu w kazdym otworze) metoda obciazania punktowego w prasce prze-
nosnej lub w laboratorium.

Badania te daja mozliwos$¢ ogdlnej oceny charakteru gérotworu i jego zachowania nad ob-
szarem eksploatacji. Charakter badan na rdzeniu wiertniczym zar6wno z otworéw geologicz-
no-inzynierskich, jak i z otworéw zlozowych w strefie przyztozowej moze si¢ r6zni¢ zaleznie od
rodzaju ztoza, glgbokosci i systemu podziemnej eksploatacji itp. Dla zt6éz wegla kamiennego
(Ramowe wytyczne..., 1982; Instrukcja..., 1985) badania te obejmuja:

— opis litologiczny rdzenia,

— okreslenie $redniego uzysku rdzenia (u,.),

— okreslenie rzeczywistej $rednicy rdzenia (d),

— okreslenie $redniej dlugosci kawatkow rdzenia w odcinku badawczym (/g,.),

— oznaczenie krytycznej sity rozlupywania rdzenia (p,) migdzy wspotbieznymi klinami
w poprzek osi rdzenia (tylko w obrebie skat stropowych),

— oznaczenie krytycznej sily $ciskania (p.) na kierunku osi rdzenia migdzy wspotbieznymi
stozkami (tylko w obrgbie skat spagowych),

— oznaczenie sredniej rozmakalno$ci rdzenia (ry,) (tylko w obrgbie skat spagowych).

Na probkach rdzenia weglowego z samego ztoza dokonuje si¢ okre$lenia:

— krytycznej sity $ciskania rdzenia na kierunku jego osi migedzy wspotbieznymi stozkami
vo).

— oznaczania $rednicy wgniotow wykonanych w weglu i na wzorcowej stalowej beleczce
miotkiem Poldiego.

W przypadku z16z miedzi rejonu legnickiego (A. Piestrzynski, 1996) zaréwno w strefie
przyztozowej, jak i w strefie catego nadktadu wykonuje si¢ w praktyce badania podstawowych
parametrow fizyczno-mechanicznych na probkach z rdzenia wiertniczego. Dla skat luznych
bada si¢ ggstos¢ objgtosciowa i wlasciwa, wilgotno$é, granice konsystencji, kat tarcia i spojnos¢
oraz wytrzymato$¢ na jednoosiowe S$ciskanie, a dla skat zwigztych — gesto$¢ objetosciowa
i wlasciwa, porowato$¢, nasiakliwos¢, wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie w powietrz-
no-suchym stanie rdzenia oraz w stanie pelnego nasycenia woda, modut odksztalcenia ogdlnego
i modut sprezystosci.

Wyniki wstepnych badan skat stropowych i1 spagowych zt6z wegla kamiennego stuza do
przyblizonego okreslania:

— Stopnia spegkalnosci skat na podstawie wartosci $redniej dlugosci kawatkéw rdzenia
(Sredniego odstepu pomigdzy szczelinami na rdzeniu):

g > 50 cm; skaty niespgkane,

l¢ = 50-20 cm; skaty mato spgkane,

I = 20-8 cm; skaty mocno spgkane,

I < 8 cm; skaty bardzo mocno spegkane.

— Klasyfikacji stropoéw wyrobisk w utworach karbonskich na podstawie oporéw rozwar-
stwiania skat stropowych (R,,) przy oznaczaniu krytycznej sity roztupywania rdzenia (p,), $red-
niej dtugosci kawatkow rdzenia (/;,.), Sredniego uzysku rdzenia (u,) i1 $redniej rzeczywistej
$rednicy rdzenia (d). Stropy bezposrednie dziela si¢ na szes$¢ klas:

I — stropy opadajace natychmiast, R,, = 0-0,5 MPa,
IT — stropy opadajace, R,, = 0,5-1,5 MPa,
III — stropy czg$ciowo samonos$ne tatwo przechodzace w stan zawatu,
R, =1,5-3,0 MPa,
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Tabela 28

Klasyfikacja stropiw w kopalni miedzi w aspekcie zagrozen tapaniami

Klasa | WskaZnik statecznosci stropu

stropu L. Charakterystyka zachowania sig stropu

I L,<15 Skaly stropowe o budowie drobnotawicowej i matych parametrach
wytrzymatosciowych. Bardzo duze zaangazowanie tektoniczne warstw
stropowych. Wspdlczynnik tektonicznego zaangazowania w granicach
0,00-0,25. Strop wykazuje sklonnosé do doszczelniania zrobéw na
skutck samoczynnego obrywania i odpadania ptatéw skalnych

1 18<l,<25 Strop o zréznicowanej budowie i wytrzymatosci oraz zmiennym
zaangazowaniu tektonicznym. Wspélczynnik tektonicznego
zaangazowania 0,00 < M < 1,00. Obserwuje si¢ tendencje do odpadania
platéw lub blokéw skalnych nad zrobami

1l 25<L,=50 Strop o budowie grubotawicowej. Zaangazowanice tektoniczne stropu
male. Wspdéltczynnik tektonicznego zaangazowania 0,75 < M < 0,90.
Lokalnie strop sztywny o duzej nosnosci, zdolny do akumulowania
energii sprezystej i gwaltownego jej oddawania podczas okresowych
jego zataman

v L,>50 Strop o budowie grubotawicowej. Zaangazowanie warstw stropowych
bardzo male. Wspélczynnik tektonicznego zaangazowania w granicach
0,90 < M < 1,00. Na calej powierzchni strop sztywny o duzej nosnosci,
zdolny do akumulowania energii spr¢zystej i gwaltownego jej
oddawania podczas okresowych jego zatamar

Tabela 29

Klasyfikacja spagéw w kopalni miedzi w zalezno$ci od $redniej wytrzymalosci warstwy skalnej
do 2 m ponizej spagu wyrobiska

Klasa
spagy 1 2 Charakterystyka skal spagu
1 brak do 30 MPa W spagu bezposrednim wystepujq skaty o malej wytrzymalosci,
nic wykazujace sktonnoéci do akumulowania energii sprezystej.
Brak w spagu warstwy skal o wytrzymalosci powyzej 60 MPa
1 do1,5m 30-60 MPa W spagu bezposrednim wyst¢puja skaty o $rednicj
wytrzymatodei i wykazujgce sklonnosci do akumulowania
energii sprezystej. W spagu wystepujg lokalnic warstwy o
wytrzymatosci powyiej 60 MPa
I >1,5m >60 MPa W spagu bezposrednim wystgpujg skaly o duizej wytrzymalosci,
wykazujgce sklonnosci do akumulowania energii sprezystej
oraz w calym oddziale wystgpuje warstwa skal o wytrzymatosci
powyzej 60 MPa

1 — migZszo§¢ warstwy skalnej w spagu bezposrednim o wytrzymatosci powyzej 60 MPa, 2 — §rednia wytrzymatosé
warstwy skalnej w spagu do 2 m ponizej spagu wyrobiska.
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IV — stropy samono$ne o korzystnych parametrach statecznosci i zawatowoci,
R,, = 3,04,5 MPa,
V — stropy no$ne trudno przechodzace w stan zawatu, R,, = 4,5-6,0 MPa,
VI — stropy silnie zwigzte bardzo trudno przechodzace w stan zawatu, R,, > 6,0 MPa.

— Klasyfikacji nosnosci (p) skat spagowych w utworach karbonskich na podstawie oznacze-
nia rozmakalnosci skat spagowych (), krytycznej sity $ciskania rdzenia (p.), $redniej dhugosci
kawatkéw rdzenia (Ig;.), Sredniego uzysku rdzenia (u,.) 1 $redniej rzeczywistej $rednicy rdzenia
(d). Skaty spagowe dzieli si¢ na trzy klasy:

I — spagi o duzej nosnosci, p > 26 MPa,
IT — spagi o $redniej nosnosci, p = 26-6,5 MPa,
IIT — spagi o malej no$nosci, p < 6,5 MPa.

W zaleznosci od klasy spagu dobiera si¢ rodzaje obudowy wyrobisk. Metodyka oznaczen lub
obliczen odpowiednich parametréw niezbednych przy klasyfikacji skat karbonskich jest zawarta
w odpowiednich instrukcjach i wytycznych (Ramowe wytyczne.., 1982; Instrukcja..., 1985; A.
Kidybinski i in., 1974).

Wyniki wstgpnych badan skat permsko-triasowych, wystepujacych w nadktadzie i otoczeniu
zt6z miedzi, stuza do przyblizonego okreslania ich charakterystyki geomechanicznej oraz oceny
zachowania si¢ gorotworu w otoczeniu wyrobisk (tab. 28, 29). W szczegdlnosci na podstawie
badan wstgpnych dokonuje sig geologiczno-inzynierskiej rejonizacji zt6z ze wzgledu na rodzaj,
migzszo$¢ 1 nastgpstwo warstw geologicznych otaczajacych ztoza oraz jakosciowej klasyfikacji
stropdw 1 spagow wyrobisk w aspekcie zagrozen tapaniami na podstawie obliczen wskaznika
statecznos$ci (L,):

L,=R. S ‘M,
R, — wytrzymato$¢ skal na $ciskanie,
S — $rednia grubos¢ tawic skat wystepujacych w stropie,

M — wspolczynnik tektonicznego zaangazowania stropu wyrazajacy natgzenie wystgpowania spe-
kan ciosowych, zmineralizowanych szczelin oraz uskokéw (M = 0-1).

3.2.2. Etap badan podstawowych

Badania podstawowe (kat. C|) sa oparte na rozpoznaniu ztoza i otaczajacego gorotworu za
pomoca zageszezonej w stosunku do etapu badan wstepnych siatki wiertniczych otworow ba-
dawczych, wykonywanych z powierzchni terenu, a niekiedy badan geofizycznych. Odlegtosci
otworow (gestosc siatki otwordw) w zalezno$ci od stopnia skomplikowania budowy geolo-
gicznej (grupy zt6z) oraz rodzajow kopalin podaja Wytyczne...(1992). Rozpoznanie otworami
ma gléwnie charakter udoktadnionych badan geologiczno-ztozowych. Badania warunkow
geologiczno-inzynierskich winny tu mie¢ charakter bardziej systematyczny i ilo§ciowo wigk-
szy co do zakresu i rodzajow badan prowadzonych na probkach rdzenia wiertniczego. Czgs¢
otworow badawczych (do okoto 15% ogodlnej liczby otworéw) rdzeniowanych od powierzchni
terenu winna by¢ specjalnie przeznaczona do badan geologiczno-inzynierskich, a ich lokaliza-
cja uwzglednia¢ szczegdlnie rejony przewidywanych goérniczych roboét udostgpniajacych
i przygotowawczych (szyby, przekopy gtowne itp.) oraz rejony stwierdzonych badaniami
wstgpnymi skomplikowanych warunkéw geologicznych (roztamy i strefy tektoniczne, zjawi-
ska krasowe, kurzawkowe itp.).
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Rys. 12. Wykres naprezenie—odksztalcenie

osiowe definiujacy sposéb wyznaczania

energetycznego wskaznika sklonnosci skat
do tapan (wer)

E,,— energia stracona, F,,, — energia sprgzystosci

naprezenie 6 (MPa)

odksztatcenie podfuzne &, (%)

Rodzaje badan na rdzeniach wiertniczych zar6wno z otworéw geologiczno-inzynierskich dla
catego profilu wiercen, jak i otworow ztozowych dla strefy przyzlozowej (stropowej i spagowej
planowanych wyrobisk) sa w duzej mierze takie same, jak w etapie badan wstgpnych, realizowa-
ne jednak w wigkszym zakresie w warunkach laboratoryjnych. Wigksza liczba probek z rdzeni
wiertniczych pozwala nie tylko na ilosciowe zwigkszenie, a tym samym udoktadnienie badan,
lecz i na rozszerzenie badan o dodatkowe cechy skat, charakteryzujace wiasciwosci i zachowa-
nie si¢ masywu skalnego w otoczeniu wyrobisk podziemnych. Dla zt6Z wegla kamiennego (skat
karbonskich) sa to gtéwnie:

— Badania wskaznika sktonnosci skat i wegla do tapan (Wgr), wyrazonego stosunkiem ener-
gii straconej w trakcie 1. cyklu obciazenia (Ej,,) 1 odciazenia probki skalnej (Eg;,). Sposob okre-
Slenia wgy ilustruje rysunek 12. Wedlug warto$ci Wrr= Egp, :Ey, skaly dzieli si¢ na trzy
klasy:

I — skata silnie sktonna do tapan, Wgr> 5,
IT — skata $rednio sktonna do tapan, Wgp= 5-2,
IIT — skata stabo sktonna do tapan, Wgp < 2.

— Okreslenie wskaznika facjalnosci stropu (W) charakteryzujacego naturalng sktonnos¢ do
tapan stropowych i wyrazonego suma iloczynow grubosci poszczegoélnych warstw stropowych
w 30-metrowym pakiecie skat nad stropem wyrobisk (A. Kidybinski, 1982). Wedlug wartos$ci:

W AWy A Wy W,

W, >
/ n—2
gdzie:
W1, ..Wn — iloczyny grubos$ci poszczegdlnych warstw stropowych oraz odpowiedniej wagi, ktora
dla wegli 1 itowcow = 1, dla piaskowcow = 2,
n — liczba warstw skalnych w 30-metrowym pakiecie nad stropem,

wydziela si¢ 3 klasy skat:
[ — silnie sklonne do tapan, W= 60-40,
I — $rednio sktonne do tapan, Wy= 40-20,
IIT — stabo skionne do tapan, W= 0-20.

— Badanie energetycznego wskaznika urabialnosci (U), wyrazajacego miarg pracy koniecz-
nej do rozdrobnienia skaly i odniesionej do jednostki objgtosci skaty. Wedtug tego wskaznika
skaty dzieli sig¢ na szes¢ klas:

I — bardzo tatwo urabialne, U = 0,3-0,8 - 10~ MJ/m3,



150

I — fatwo urabialne, U = 0,8-1,35 - 10~! MJ/m3,
III — $rednio urabialne, U = 1,35-1,7 - 10~ MJ/m3,
IV — trudniej urabialne, U = 1,7-1,9 - 10~! MJ/m?3,
V — trudno urabialne, U = 1,5-2,2 - 10~ MJ/m3,
VI— bardzo trudno urabialne, U > 2,2 - 10! MJ/m3.

W zaleznos$ci od klasy urabialno$ci sa dobierane rodzaje maszyn urabiajacych skaly oraz
moce tych maszyn, a takze planowane sposoby wstgpnego ostabienia skal (np. strzelanie zru-
szajace, wtlaczanie wody itp.).

— Okreslenie wskaznika zwigztosci (f;) metoda tluczenia, charakteryzujacego odporno$é
skaty na zniszczenie w niej sit spdjnosci i sktonnosci do wyrzutéw skat i gazu.

— Okreslenie pgcznienia i ci$nienia pgcznienia skat ilastych.

— Okreslenie przewodnosci cieplnej, temperatury zamarzania, zmian objgtosciowych przy
zamarzaniu oraz wytrzymatosci po zamrozeniu, jesli przewiduje si¢ mrozenie goérotworu
(BN-83/0410-03).

Dla skat towarzyszacych zlozom miedzi (skaly permsko-triasowe) na etapie badan podsta-
wowych wykonuje si¢ podobne badania jak w etapie wstgpnym, lecz liczniejsze ilo§ciowo i roz-
szerzone o doktadniejsze opisy i badania cech petrograficzno-strukturalnych oraz inne
wlasciwosci skat, jak:

— wytrzymato$¢ skat na rozrywanie (R,), np. metoda brazylijska,

— wytrzymato$¢ skat na zginanie (Ry),

— wytrzymato$¢ skat na Scinanie (R;), np. metoda klindw, matrycowego $cinania ptytek lub
$cinania probek nieforemnych w okleinie,
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Czas statecznego utrzymania wyrobiska (h)

Rys. 13. Zaleino$¢ miedzy czasem statecznego utrzymania wyrobiska a jego szerokoscia, w nawigzaniu
do geomechanicznej klasyfikacji skal wyrazonej wskaZnikiem RMR (wg Z. T. Bieniawskiego)
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— dynamiczny wskaznik zwigztosci (f).

Badania te pozwalaja na doktadniejsza oceng zachowania si¢ gorotworu wokot wyrobisk
i ich zagrozen ze strony zjawisk geodynamicznych oraz rejonizacj¢ goérotworu. Zaréwno dla
podziemnych wyrobisk gorniczych zwiazanych z eksploatacja z16z, jak i wykonywanych dla in-
nych celéw, winno si¢ w etapie badan podstawowych okresla¢ na probkach z rdzeni wiertni-
czych warto$ci wskaznikow RQD oraz RMR (rozdziat D.4).

Wskaznik ROD charakteryzuje nie tylko stopien szczelinowatosci skat, lecz réwniez pos-
rednio ich jednorodno$¢, wytrzymatos¢ itp. Wskaznik RMR (wskaznik jako$ci masywu skal-
nego), okreslany na podstawie sze$ciu ocenianych punktowo roéznych cech masywu
(wytrzymatos$¢ skaty na $ciskanie, podzielno$¢ rdzenia wiertniczego, charakter spgkan, za-
wodnienie masywu, orientacja spgkan w stosunku do kierunku obcigzen), pozwala ( rys. 13) na
oceng stateczno$ci, no§nosci, urabialnosci i innych inzynierskich wtasciwosci masywu skalne-
go (Z. T. Bieniawski, 1989).

Na podstawie catosci wykonanych prac w etapie badan podstawowych niezbgdne jest ustale-
nie reprezentatywnych (miarodajnych, obliczeniowych) wartosci cech fizyczno-mechanicznych
(geotechnicznych) skat, z wykorzystaniem metod statystyki i z uwzglednieniem lokalnej i regio-
nalnej zmiennosci skat, zwlaszcza w funkcji glgbokosci. Na tym etapie badan winno si¢ w goro-
tworze wydzieli¢ serie geologiczno-inzynierskie o zblizonych wlasciwo$ciach mechanicznych
lub, w miar¢ mozliwo$ci, warstwy geotechniczne o wigkszym stopniu jednorodnosci cech oraz
dokonac¢ rejonizacji geologiczno-inzynierskiej ztoza i przedstawi¢ ja w postaci map warunkow
geologiczno-inzynierskich wykorzystujac cato$¢ obserwacji i badan geologicznych i geologicz-
no-inzynierskich.

3.2.3. Dokumentacja geologiczno-inzynierska na etapie badan szczegélowych
(uzupelniajacych)

Etap badan szczegdtowych jest realizowany w trakcie wykonawstwa robot gorniczych.
W przypadku 716z sg to roboty gornicze udostgpniajace, przygotowawcze oraz eksploatacyjne.
Badania geologiczno-inzynierskie skal w tym etapie prowadzone sa zar6wno na materiale
z wiercen malodymensyjnych prowadzonych z wyrobisk gorniczych, jak i na monolitycznych
probkach skat pobieranych z ociosow wyrobisk, przy czym badania cech wytrzymato§ciowo-de-
formacyjnych prowadzi si¢ w rozszerzonym zakresie, a badania cech fizycznych tylko kontrol-
nie w stosunku do etapow wczesniejszych. Badania i pomiary prowadzi si¢ tez bezposrednio
w wyrobiskach (in situ). Na etapie badan szczegotowych zachodzi konfrontacja wynikéw badan
z etapOw wezesniejszych ze stanem rzeczywistym, obserwowanym i badanym w wyrobiskach,
migdzy innymi w wyniku kartowania wyrobisk. Dokonuje si¢ tez dokumentowania zmian za-
chodzacych w gorotworze pod wplywem wykonawstwa wyrobisk. Odstonigcie gorotworu
w wyrobiskach pozwala na jego doktadniejsze oprobowanie w nawiazaniu do obserwowanej
bezposrednio budowy oraz na opréobowanie szczegdlnych stref w gérotworze (stabe wktadki
skal, strefy kontaktow warstw geologicznych, powierzchnie tektoniczne, strefy zwietrzenia itp.)
i poddanie probek skat badaniom zaréwno standardowym, jak i specjalnym. Do badan specjal-
nych na prébkach skalnych, prowadzonych w nawiazaniu do potrzeb danego obiektu gorni-
czego, mozna tu zaliczy¢:

— okreslenie reologicznych wlasciwosci skal, a w tym wytrzymatosci dtugotrwatej,
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— okreslenie wytrzymatosciowo-deformacyjnych wiasciwosci skat w tzw. fazie pozniszcze-
niowej (wazne dla filarow gorniczych),

— okreslenie wytrzymatosciowo-deformacyjnych wlasciwosci skat w warunkach obcigzen
dynamicznych (cyklicznych i udarowych),

— okreslenie wytrzymato$ciowo-deformacyjnych wiasciwosci skat w warunkach obciazen
tréjosiowych i duzych ci$nien oraz ewentualnie podwyzszonej temperatury.

Badania standardowe, a zwtaszcza specjalne cech fizyczno-mechanicznych, czgsto
nawiazuje si¢ do szczegdtowych badan cech petrograficzno-strukturalnych wydzielonych ro-
dzajow skat (charakter i wielko$¢ ziarn lub krysztalow, rodzaj i struktura spoiwa skalnego, cechy
porowatosci skaty itp.).

Badania i obserwacje prowadzone w wyrobiskach (in situ) najczgséciej obejmuja:

— wielkoskalowe badania wytrzymatosci i odksztalcalnosci skat na specjalnie wycigtych
i przygotowanych blokach skalnych,

— wielkoskalowe badania wytrzymato$ci na $cinanie blokow skalnych, zwlaszcza na po-
wierzchniach uwarstwienia i kontaktach réznych warstw geologicznych,

— wielkoskalowe badania odksztatcalno$ci gérotworu metoda obciazenia spagu plyta
sztywna lub metoda radialnego obciazenia ocios6w wyrobiska podziemnego,

— badania szczelinowato$ci gorotworu (sondami areometrycznymi, metodami presjome-
trycznymi, wziernikowymi, probnikami itp.),

— badania naprezen panujacych w gorotworze metodami bezposrednimi lub posrednimi,

— obserwacje i pomiary przejawow ci$nienia gorotworu (wypor skal spagowych w wyrobi-
sku, rozwarstwianie si¢ skal stropowych i na ociosach),

— geofizyczne pomiary zasiggu stref odpre¢zenia i spgkania gérotworu,

— doktadne pomiary gestosei i kierunkéw oraz charakteru powierzchni spekan gorotworu
(praktycznie niemozliwe do przeprowadzenia na probkach skalnych rdzenia wiertniczego),

— masowe profilowanie ocioséw za pomoca posrednich metod oceny wytrzymatosci i od-
ksztatcalnos$ci skat (np. miotkiem udarowym Schmidta, penetrometrami itp.),

— obserwacje charakteru stref uskokowych,

— doktadne pomiary i obserwacje charakteru, nastgpstwa i grubosci tawic skalnych oraz
pakietow skalnych (takze na podstawie ptytkich kierunkowych otworéow wierconych z wyro-
bisk), praktycznie trudne do oceny przy stromym utozeniu warstw na podstawie rdzeni z otwo-
row powierzchniowych.

Wymienione badania, a czasami jeszcze inne geologiczno-inzynierskie (geomechaniczne)
badania i1 obserwacje skat i gérotworu prowadzone na etapie badan szczegdétowych, moga by¢
bardzo r6znorodne. Decyzj¢ o rodzaju i zakresie tych badan musi podejmowaé geolog dokumen-
tujacy ztoze (lub masyw skalny przy wykonywaniu wyrobisk podziemnych nie zwiazanych
z eksploatacja z16z) w nawiazaniu do konkretnych warunkéw geologiczno-inzynierskich, rodza-
jow skat, stopnia ztozono$ci budowy geologicznej, rodzaju kopaliny i gigbokosci jej wystgpowa-
nia (glebokosci wyrobisk), rodzaju obiektow inzynierskich, warunkéw ich pracy (np. obiekty
hydrotechniczne, komunikacyjne), dotychczasowych do$wiadczen z eksploatacji podobnych
z}6z lub obiektow itp. Badania i obserwacje geologiczno-inzynierskie prowadzone na wszyst-
kich etapach i przedstawiane w postaci dokumentacji geologiczno-inzynierskich, winny przede
wszystkim odpowiadaé na pytania dotyczace warunkow wykonawstwa wyrobisk podziemnych,
a w tym zwlaszcza zagrozen dla ludzi i sprz¢tu ze strony naturalnych i wzbudzonych eksploata-
cja zjawisk geodynamicznych oraz utrudnien wykonawstwa i eksploatacji wyrobisk. W efekcie
winny by¢ pomocne w wyborze systemu eksploatacji, doborze rodzajow obudowy wyrobisk, do-
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borze maszyn urabiajacych stosownie do urabialnosci skat, ocenie wptywu wykonawstwa wyro-
bisk na powierzchnig terenu i zwiazanym z tym zagrozen dla obiektow powierzchniowych itp.
Zakres 1 metodyka badan geologiczno-inzynierskich na terenach goérniczych dla celow wyko-
nawstwa obiektow powierzchniowych, takze zwiazanych z eksploatacja ztoza, stanowi odrgbny
problem i jest on ujety w odpowiedniej instrukcji (Instrukcja..., 1970). Badania geologiczno-in-
zynierskie (geomechaniczne) z etapu badan szczegoétowych czgsto sa zestawiane w postaci od-
rebnej dokumentacji i nie musza stanowi¢ czg$ci kompleksowej dokumentacji
geologicznej. Formy opracowan tych dokumentacji maja charakter graficzny, tabelaryczny
i tekstowy (B. Jakubicz, 1979; T. Godula, 1988).

3.3. Gornictwo otworowe

Otworowa cksploatacja zt6z surowcow statych (goérnictwo otworowe) jest w poréwnaniu do
eksploatacji otworowej zt6z ptynnych doé¢ mtoda dziedzing gornictwa. Nie ma ona jeszcze wig-
kszego zastosowania oraz doswiadczen w zakresie potrzeb dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego. W kraju technikg otworowa eksploatuje si¢ ztoza siarki (podziemny wytop), niektore
ztoza soli kamiennej (podziemne wylugowywanie) oraz probnie ztoza piaskoéw szklarskich i we-
gla brunatnego (podziemne hydrourabianie).

Badania geologiczno-inzynierskie wstepne 1 podstawowe dla celéw gdrnictwa otworowego
winny by¢ w zasadzie takie same jak dla gornictwa podziemnego i obejmowac podstawowa cha-
rakterystyke budowy i1 wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gorotworu w strefie ponad ztozem
i w jego otoczeniu. Wszystkie te badania sq prowadzone na rdzeniach wiertniczych. Nie wyroz-
nia si¢ tu etapu badan szczegdétowych, jak w wyrobiskach podziemnych, z powodu praktycznej
niedostepnosci do badan i obserwacji pustek poeksploatacyjnych po otworowej metodzie eks-
ploatacji. W zalezno$ci od metody i rodzaju eksploatowanego otworowo ztoza, na probkach
rdzeni prowadzi si¢ badania specjalne.

Dla zt6z siarki eksploatowanych metoda podziemnego wytopu badania specjalne wedtug
S. Rybickiego (1973) obejmuja:

— okreslenie przewodnosci i pojemnosci cieplnej skal ztozowych i otaczajacych ztoze,

— okreslenie wytapialno$ci siarki i wskaznika wytapialnosci,

— okreslenie wytrzymalo$ci na $ciskanie skal ztozowych po wytopie siarki,

— okreslenie porowatosci i wspotczynnika filtracji wody skat ztozowych po wytopie siarki.

Dla zt6z soli eksploatowanych metoda podziemnego tugowania do badan specjalnych zali-
cza si¢ badanie rozmywalnosci soli.

4. GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA OCENA MASYWU GRUNTOWEGO
(SKALNEGO)

Stan nieciagto$ci masywow gruntowych (skalnych) mozna okresli¢ poprzez parametry
szczelinowatosci (A. Kidybinski, 1982):
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a. Szczelinowato$¢ liniowa (Sy):

n
S, =—,
)
gdzie:
n — liczba spekan,
L — dhugosc¢.

b. Szczelinowatos¢ powierzchniowg (S)):

P 5
p
gdzie:
m — liczba $ladow spekan,
| — dlugos¢ pojedynczego pegknigeia w granicach analizowanej powierzchni,

p — jednostka powierzchni.

c. Szczelinowatos¢ przestrzenna (objgtosciowa) (S,):

s
S

gdzie:
r — liczba spekan/szczelin,
s — powierzchnia pojedynczego pgknigcia/szczeliny,
V' — objgtos¢ analizowanej skaty.

d. Wskaznik ROD (Deere’a):

L
ROD = fl -100%,
t
gdzie:

L; — catkowita dlugo$¢ odcinkdw rdzenia, ktorych dhugosé jest wigksza od podwojnej srednicy,
L, — catkowita dlugos$¢ analizowanego rdzenia,

okresla nieciagto$¢ masywu i ustala si¢ go na podstawie pomiardw rdzenia wiertniczego.

e. Wskaznik spgkania (tzw. faktor kirunski) J. Hansagi (C):

1 K
C=—(p-H+=),
28 n
gdzie:
p — maksymalna liczba probek cylindrycznych, ktéra mozna uzyska¢ do badania na R,
S — dlugos¢ rdzenia,

H — wysoko$¢ probki cylindryczne;,
K — sumaryczna dtugo$¢ odcinkéw rdzenia dlugosci wigkszej niz $rednica,
n — liczba odcinkoéw rdzenia diugosci wigkszej niz $rednica.

f. Parametry podzielnosci rdzenia wiertniczego:
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— uzysk rdzenia (z doktadnoscia 0,01) U (%),

— dlugos¢ srednia odcinkéw migdzy spekaniami dzielacymi rdzen na kawatki /g, (cm), po-
miary z doktadnos$cia 0,5 cm,

— rzeczywista $rednica rdzenia d.

g. Wskaznik porowatosci szczelinowej (Ky) L. I. Niejsztadta (1957):
K= Aar, 100%,
L

”

gdzie:
[ — straty rdzenia (m)
L, — dhugo$¢ otworu wiertniczego (m).

Ocena geologiczno-inzynierska, z uwagi na ztozonos¢ zachowania masywu skalnego, po-
winna uwzgledniaé jak najwigeej réznych czynnikow (parametrow). Z wielu propozycji, jako
najbardziej kompleksowe i kompletne nalezy wymieni¢ klasyfikacje:

— Z. T. Bieniawskiego (1989) (system punktowy),

— N. Bartona i in. (1974) na podstawie wskaznika Q.

Klasyfikacja Z. T. Bieniawskiego uwzglednia 6 podstawowych parametréw masywu skal-
nego:

1) wytrzymatos¢ na $ciskanie (0-15),

2) ROD (3-20),

3) odstep spekan (5-30),

4) charakter spgkan (0-25),

5) zawodnienie (0-10),

6) orientacj¢ szczelin (spgkan) (0—60).

Ogdlna ocena jako$ci masywu skalnego wynika z sumy punktow podanych w nawiasach
przy poszczegodlnych czynnikach (RMR). Wyr6znia sig 5 klas:
I — bardzo mocne masywy, RMR = 100-81 pkt.,
II — mocne masywy, RMR = 8061 pkt.,
[T — $rednie masywy, RMR = 6041 pkt.,
IV — stabe masywy, RMR = 40-21 pkt.,
V — bardzo stabe masywy, RMR = 20-0 pkt.

Klasyfikacja wedtug wskaznika Q rowniez uwzglednia 6 waznych parametrow masywu:
1) ROD — wskaznik nieciagtosci masywu (0-100%),

2) I, — wskaznik liczby systeméw spekan (0,5-20),

3) I, — wskaznik szorstkosci szczelin (0,5-4),

4) I, — wskaznik zwietrzenia $cianek szczelin (0,75-20),
5) I, — wskaznik zawodnienia (0,05-1),

6) SRF — wskaznik odprezenia masywu (1-20),
w nastgpujacej funkcji:
_ROD I, I,
I, I, SFR'

n a

0

Obliczeniowa warto§¢ wskaznika Q moze zmienia¢ si¢ w granicach 0,001-1000 i uwzgled-
nia okoto 300 000 kombinacji geologicznych.
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Migdzy obydwiema klasyfikacjami istnieje zalezno$¢ funkcyjna — sa poréwnywalne (A. Ki-
dybinski, 1982).

Przedstawiona ocena stanowi pierwszy etap oszacowania zachowania si¢ masywu skalnego
pod dziataniem obcigzenia. Opiera si¢ ona przede wszystkim na parametrach maksymalnej wy-
trzymatoS$ci na $ciskanie (stany przedkrytyczne). W ostatnich latach bardzo intensywnie rozwi-
nely si¢ badania wytrzymatos$ci skat (sztywne prasy, np. MTS) w stanach tzw. pokrytycznych
(badania GIG; J. Pininska i in., 1994, 1995). Wytrzymato$¢ pokrytyczna znacznie wlasciwiej
(blizej rzeczywistosci) odzwierciedla prace masywu spgkanego. Stawianie prognoz powinno od-
bywac¢ si¢ poprzez analiz¢ wynikow badan uwzgledniajacych odksztatcenia po przekroczeniu
granicy wytrzymalos$ci probki skalne;j.

5. BUDOWNICTWO LINIOWE

5.1. Informacje ogolne

Do obiektéw liniowych zalicza si¢ przede wszystkim autostrady, drogi, koleje, rurociagi,
kanaty, linie energetyczne przesylowe itp. Z obiektami liniowymi funkcjonalnie sa zwiazane
obiekty towarzyszace:

— obiekty na trasie — mosty, wiadukty, przepusty,

— obiekty obstugi — stacje kolejowe, stacje benzynowe, motele, budynki obstugi, stacje
transformatorowe, budowle hydrotechniczne zwiazane z kanatami, budynki zaplecza itp.

— obiekty eksploatacji materiatéw budowlanych — zwirownie, piaskownie, glinianki oraz
kamieniotomy.

Projekt prac geologicznych nalezy opracowaé zgodnie z zasadami ogdlnymi podanymi
w czgsei A. Inwestycje liniowe z natury nie wymagaja zbyt gigbokich i obszernych badan. Naj-
czgsciej beda to ptytkie wiercenia i sondowania réznego typu. Kartowanie geologiczno-inzy-
nierskie jest ograniczone w zasadzie do obszaréw, na ktérych jest rozpatrywany
wielowariantowy przebieg trasy lub zachodzi konieczno$¢ okreslenia gigbokosci i zasiggu grun-
tow stabych, przede wszystkim torfow. W metodach geologicznych szczeg6lng rangg ma inter-
pretacja zdj¢¢ lotniczych, ktora przy okreslaniu warunkdéw geologicznych terenu dla obiektow
liniowych, ze wzgledu na stosunkowo ptytkie podtoze budowlane, jest bardzo przydatna. Umie-
jetna fotointerpretacja zdje¢ lotniczych, uzupetniona szczegdétowym przegladem terenu, pozwoli
na racjonalne ograniczenie wykonywania wyrobisk.

5.2. Interpretacja zdje¢¢ lotniczych

Do interpretacji zdje¢ lotniczych plytkiego podloza budowlanego dla tras obiektow linio-
wych nalezy stosowa¢ ogdlne zasady interpretacji zawarte w podrecznikach.

Obecnie wiele biur projektujacych drogi, szczegodlnie autostrady, stosuje automatyczne
wspomaganie komputerowe w procesie projektowania, wykorzystujace cyfrowe podktady topo-
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graficzne w postaci cyfrowej ortofotomapy i numerycznego modelu terenu. Podstawa opracowa-
nia wymienionych podktadéw topograficznych sa stereogramy lotnicze lub satelitarne. Z tego
powodu zaleca si¢ wykorzystanie stereogramow do geologicznej interpretacji i do pracy w tere-
nie. W tym przypadku przenoszenie tresci geologicznej na cyfrowe podktady topograficzne be-
dzie bardzo doktadne i tatwe. Ogdlny schemat organizacji projektowania inzynierskiego i badan
geologiczno-inzynierskich dla autostrad podany jest na rysunku 14.

Z ogolnie stosowanych elementéw rozpoznawczych przy interpretacji zdj¢¢ lotniczych
w celu rozpoznania plytkiego podtoza budowlanego obiektéw liniowych, najwigksza przydat-
no$¢ wykazuja: stopien szaro$ci, tekstura zdjgcia lotniczego i element roslinny.

Poszczegblne obszary wydziela si¢ na zasadzie zréznicowania samego stopnia szarosci lub
tez roznej struktury i tekstury wydzielenia w stosunku do otoczenia. Na obszarze Nizu Polskiego
jasne fototony odpowiada¢ bgda przede wszystkim piaskom plazowym i wydmom. Szczeg6lnie
te ostatnie mozna tatwo wydzieli¢ z otoczenia. Na poludniu Polski jasne fototony sa czgsto
zwigzane z wystgpowaniem wychodni skal, szczegdlnie wapieni.

Ciemne fototony, co jest wazne przy interpretacji podtoza budowlanego pod drogi, sa przede
wszystkim zwigzane z wystgpowaniem stabszych gruntow — torfow, namutow i podmoktoscei.
W obrebie tych samych gruntéw, ptytsze wystgpowanie zwierciadta wody gruntowej jest zazna-
czone na zdjeciu lotniczym ciemniejszym odcieniem szarosci.

Wskutek efektu hiperstereoskopowego podczas analizy zdj¢¢ lotniczych pod stereoskopem,
mozliwe jest bardziej doktadne niz w terenie wydzielenie poszczegodlnych tarasow, form kraso-
wych, osuwiskowych itp. Przy wykorzystaniu istniejacych zdjeé lotniczych z rdéznych lat mozna
dokona¢ analizy rozwoju form geologicznych w czasie. Na przyktad szybko$¢ rozwoju jarow
lessowych, osuwisk, zapadlisk krasowych, cofania si¢ klifow i innych krawedzi erozyjnych
moze mie¢ wptyw na oceng warunkéw geologiczno-inzynierskich przy lokalizacji obiektow li-
niowych.

Obserwacja zdje¢ lotniczych pod stereoskopem zezwala na powiazanie fototonu z formami
rzezby terenu. Szata roslinna jest takze bardzo wrazliwa na stopien nasycenia woda. Wilgotno$¢
jest z kolei wiodaca cecha geotechniczna zwiazana z konsystencja gruntow. Poniewaz podtoze
budowlane dla obiektow liniowych jest najczgsciej bardzo ptytkie, a wptyw budowy geologicz-
nej i warunkéw hydrogeologicznych na glebg i roslinno$¢ obejmuje strefe glebokosci 2—4 m,
dlatego zastosowanie fotogeologii w budownictwie drogowym jest najbardziej uzasadnione
i efektywne.

5.3. Badania geofizyczne

Dla obiektow liniowych wykonuje si¢ badania geofizyczne najprostszymi metodami w celu:

— rozpoznania okre$lonych elementéw budowy geologicznej wzdtuz trasy lub rejonu ztoza,

— okreslenia zagrozenia korozyjnego,

— okreslenia niektorych cech geologiczno-inzynierskich podtoza.

Badania geofizyczne stosuje si¢ przede wszystkim na odcinkach, na ktorych projektowana
glebokos¢ robdt ziemnych zwiazanych z realizacja obiektu liniowego przekracza 4-5 m oraz
gdzie spodziewany kontrast fizyczny rokuje pozytywne wyniki.
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Do podstawowych zadan geologicznych przy zastosowaniu metod geofizycznych naleza
migdzy innymi:

— okreslenie glebokosci wystgpowania stropu skalnego podtoza, warstwy gruntu spoistego
itp.,

— okreslenie strefy zwietrzate;j,

— okonturowanie z16z materialéw budowlanych,

— racjonalne lokalizowanie wiercen w miejscach anomalii geofizycznych i w rejonach cha-
rakterystycznych.

Wzdhuz tras rurociagow okresla si¢ zagrozenie korozyjne metoda jednopoziomowego profi-
lowania elektrooporowego. Stopien zagrozenia korozyjnego oraz potrzebg zastosowania innych
metod mozna odczytaé z tabeli 30.

Tabela 30
Parametry do okreslenia stopnia zagrozenia korozyjnego

Parametry okreslajace wilasciwosci korozyjne gruntu Stopier zagrozenia korozyjnego

wysoki Sredni niski
Opor whaSciwy gruntu (£2m) <20 20-100 > 100
pH gruntu <45 4,5-8 >8
Aktywnosc¢ korozyjna (g) (metoda Corﬁclld;l)" >3 1-3 <1
Analiza chemiczna **, zwigzki organiczne (%) =15 <15 < 1,0
Azotany (%) >0,001 < 0,001 < (0,0001

* Badania aktywnosci korozyjnej nalezy wykonaé w przypadku, gdy warto§é oporu wlasciwego $wiadczy o innym
stopniu zagrozenia korozyjnego niz wyniki pomiaru pH gruntu.

** Analiz¢ chemiczng nalezy wykonaé w micjscach o duzym zanicczyszczeniu gruntu, np. przez Scicki zakladow
przemystowych.

5.4. Zaleznos$¢ badan od etapu projektowania

Dla duzych inwestycji liniowych badania wykonuje si¢ najczgsciej maksymalnie w trzech
etapach:

— rozpoznawczym (dla studium przedprojektowego),

— szczeg6lowym lub podstawowym (w celu uzyskania wskazania lokalizacyjnego i decyz;ji
lokalizacyjnej lub o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu ewentualnie dla projektu
budowlanego wzglednie wykonawczego),

— uzupehiajacym (w miarg potrzeb dla projektowania, a szczegdlnie dla budowy, eksplo-
atacji i modernizacji obiektow).

W przypadku celowosci wykonywania badan geologiczno-inzynierskich w trzech etapach
proponuje si¢ odpowiednie zakresy badan. Rodzaje badan w zaleznosci od etapéw projektowa-
nia podano w tabeli 31.
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5.4.1. Zakres badan na etapie rozpoznawczym

Badania geologiczno-inzynierskie na tym etapie powinny dostarczy¢ informacji do-
tyczacych:

— ogo6lnych zaryséw budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych i wlasnosci fi-
zyczno-mechanicznych podtoza obiektow liniowych,

— wystgpowania na obszarze badan, lub w bezposrednim sasiedztwie procesow i form geo-
dynamicznych (stopien aktywnosci procesow, obszar wystgpowania, przebieg w czasie i przewi-
dywane skutki),

— mozliwoS$ci zaopatrzenia inwestycji w surowce naturalne.

Opracowanie tych zagadnien opiera si¢ przede wszystkim na:

— materiatach archiwalnych (dokumentacje geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne
i surowcowe, mapy geologiczne, topograficzne, mapy rejestracji osuwisk, literatura itp.),

— wstepnej 1 szczegotowej interpretacji zdjec lotniczych,

— szczegolowym przegladzie terenu,

— kontrolnych sondowaniach recznych do glebokosci 3—6 m,

— kartowaniu wybranych obszarow (np. obszary osuwiskowe, torfowiska itp. oraz inne ob-
szary o intensywnym dzialaniu procesow geodynamicznych),

— badaniach geofizycznych realizowanych w poszczegdlnych sytuacjach na kartowanych
obszarach,

— wierceniach rozpoznawczych, ktore wykonuje sig dla obiektow na trasie lub dla obiektow
towarzyszacych,

— stacjonarnych obserwacjach wdd gruntowych w studniach i piezometrach w celu okresle-
nia wptywu kanatu na otoczenie.

W sktad dokumentacji wchodza przede wszystkim mapy w skalach 1:5000-1:25 000: doku-
mentacyjna, wystgpowania gruntdw, szkic hydrogeologiczny, szkic wyst¢gpowania materialow
budowlanych, rejonizacja proceséw geodynamicznych na mapie wystgpowania gruntéw lub od-
rebnie, przekroj przez calg trasg lub jej czeSci oraz tekst objasniajacy.

5.4.2. Zakres badan na etapie szczegélowym

5.4.2.1. Drogi i linie kolejowe

Opracowanie przydatnosci podtoza dla tras drogowych i kolejowych opiera sig na:

— przegladzie terenu,

— analizie zdjeg¢ lotniczych i kartowaniu geologiczno-inzynierskim,

— badaniach geofizycznych,

— robotach ziemnych i wiertniczych,

— badaniach laboratoryjnych i polowych.

Przeglad terenu, analizg zdj¢¢ lotniczych i kartowanie wykonuje si¢ na tym etapie jedynie
w przypadku nie wykonania tych czynnosci na etapie badan rozpoznawczych lub w przypadku
konieczno$ci uzupelniania na pewnych odcinkach. Badania geofizyczne nalezy wykona¢ dla po-
szczegblnych zadan w nawiazaniu do wiercen.

Lokalizujac wyrobiska (szybiki, sondy rgczne, otwory wiertnicze) nalezy kierowac sig¢ wy-
tycznymi tabeli 32.
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Tabela 32

Rozmieszczenie wierceri i ich gleboko$¢ w zaleznosci od ztozono$ci budowy podloza

Najwicksza i stroedie Odlcglogi:(nu;cky Glgbokosc¢ otworu Glebokose
Warunki odleglosé migdzy 'l::' :{O:rgr wyra I'k A od: powierzchni ; 0 Ol‘i)
'colf:}mi:l:?:\c Wyrobiskimn prr;:t‘c?njlr; “ prl:x':cc:r?j:]n sereny, w :vgk;%umus u
BEQIGEICE wzdluz osi trasy | POPrACCAnY poprzeczny) dna wykopu ** SAGRuRL DEIP
do osi trasy * do osi trasy {m)
(m) (m)
(m)
3 wykop
Proste 100-200 3 10-50 3 nasyp do 5
4 nasyp 5-10
5 nasyp > 10
4 wykop
Zlozone 50-100 co najmnicj 3 10-30 4 nasyp do 5
i skomplikowane 5 nasyp 5-10
6 nasyp > 10

* W przypadku stwierdzenia w wyrobiskach wykonanych w osi trasy lub podczas kartowania (pomiary biegu i upadu)
utwordw lub zjawisk wskazujgcych na mozliwos$é powstawania osuwisk (ity warwowe, krakowieckic itp., zaburzenia
glacitektoniczne, zawodnienie itp.) nalezy dodatkowo wykona¢ niezaleznie od stopnia skomplikowania budowy geolo-
gicznej przekroje poprzeczne w celu sprawdzenia statecznoscei podtoza,

** Na obszarach o wyslgpowaniu gruntéw stabo nosnych (torfy, namuly, kreda jeziorna itp.) gl¢bokosé otworéw
powinna by¢ 2 m ponizej spagu tych utwordw.

Na probkach pobranych z wyrobisk nalezy wykona¢ badania standardowe, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wilgotno$ci optymalne;j i kalifornijskiego wspdtczynnika no$nosci podtoza.

Podczas badan terenowych gruntdw stabonosnych nalezy potozy¢ nacisk na wyznaczenie
stopnia zaggszczenia gruntow sypkich i konsystencji gruntdéw spoistych przy zastosowaniu od-
powiednich sond.

5.4.2.2. Rurociagi i kanaty zakryte oraz odkryte

Opracowanie przydatnosci podtoza dla rurociagéw i kanalow zakrytych oraz odkrytych opie-
ra si¢ na:

— przegladzie terenu,

— badaniach geofizycznych,

— robotach ziemnych i wyrobiskach,

— badaniach laboratoryjnych i polowych.

Nalezy dazy¢ do jednoetapowego rozpoznania warunkow geologicznych. Badania geofi-
zyczne ograniczaja si¢ czesto do okreslenia stopnia agresywnos$ci podtoza. Odleglosé i1 glebo-
ko$¢ wyrobisk podaje tabela 33.

W przypadku uktadania przewodéw w wykopach ziemnych na glgbokosci wigkszej niz
5,0 m pod powierzchnia terenu nalezy rozpoznac¢ tras¢, wykonujac wiercenia po obu stronach
trasy. Odleglo$¢ otwordw od osi trasy powinna si¢ rownaé dwukrotnej przewidywanej glebo-
kosci wykopu.
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Tabela 33

Odleglos¢ i gleboko$¢ wyrobisk w zaleznoSci od zlozonosci budowy podloza

. . Odlegtos$¢ migdzy wyrobiskami Glegbokos¢ wyrobiska ponizej
Warunki geologiczne wzdhuz trasy (m) poziomu utozenia przewodu (m)
Proste 100-300 1
Ztozone i skomplikowane 50-100 3
lub pod podpory

Odlegtos¢ migdzy otworami w celu udokumentowania obszarow bagien i torfowisk powinna
wynosi¢ 25-50 m.

W przypadku przejscia rurociagu przez wody powierzchniowe (plynace) oraz przez torfowi-
ska, bagna itp., glgbokos¢ wyrobisk badawczych powinna wynosi¢ 5 m ponizej dna rzeki lub
spagu gruntdw organicznych lub sigga¢ do poziomu uzgodnionego z biurem projektow.

Na obszarach gorniczych glebokos¢é wyrobisk powinna by¢ wigksza od glebokosci wykopu
03 m.

Na odcinkach wymagajacych obnizenia zwierciadta wody gruntowej cz¢$¢é wiercen powinna
by¢ glebsza, tak aby uzyska¢ dane do projektu odwodnienia.

Badania laboratoryjne ograniczaja si¢ w zasadzie do okreslenia cech fizycznych gruntow,
z oznaczeniem czg$ci organicznych i1 okresleniem agresywnosci wody gruntowej i gruntow.

Badania polowe sondowaniami nalezy wykonywaé w zasadzie tylko pod podpory ruro-
ciagow.

W przypadku projektowania kanatéw, w ktorych wody beda kontaktowad si¢ z wodami
gruntowymi, nalezy opracowac¢ prognoz¢ wptywu kanatu na otoczenie. Prognoza powinna obej-
mowac:

— okreslenie charakterystycznych stanow wod gruntowych przed realizacja inwestycji
w pasie przewidywanego wplywu,

— okreslenie miazszos$ci warstwy przepuszczalnej, jej uziarnienia i parametréw filtracyj-
nych, a w miarg potrzeb jej rozprzestrzenienia,

— okreslenie glebokosci i konfiguracji warstwy nieprzepuszczalne;j,

— okreslenie wielkosci 1 zasiggu wpltywu na otoczenie (prognoza).

Wspotczynnik filtracji nalezy okresli¢ prostymi metodami polowymi (zalewanie i sczerpy-
wanie).

5.4.2.3. Linie energetyczne

Badania okreslajace przydatnos¢ podtoza wykonuje si¢ tylko dla linii przesytowych wyso-
kiego napigcia i w zasadzie w jednym etapie.

Okreslenie przydatnosci podtoza nastgpuje na podstawie:

— przegladu terenu,

— analizy przebiegu linii na istniejacych mapach geologicznych i topograficznych,

— wyrobisk,

— badan laboratoryjnych i polowych.
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Analizg przebiegu linii na istniejacych mapach geologicznych i topograficznych wykonuje si¢
dla ewentualnej korekty w celu ominigcia niekorzystnych obszarow (torfowiska, osuwiska itp.).

Okreslenie przydatnosci podtoza pod konstrukcje masztowe na obszarach o prostej budowie
geologicznej nastgpuje w wyniku przegladu terenu i sondowan kontrolnych.

W przypadkach watpliwych i na gruntach stabonosnych nalezy wykona¢ szybiki lub wierce-
nia w celu pobrania probek oraz sondowania (sondowania dynamiczne i Scinanie obrotowe).

Badania laboratoryjne wykonuje si¢ wyjatkowo w zakresie uzgodnionym z projektantem.

5.4.2.4. Obiekty na trasie

Badania okreslajace przydatnos¢ podtoza wykonuje si¢ dla obiektéw inzynierskich na trasie
w jednym lub dwu etapach. Badania dwuetapowe zalecane sg przy:

— wystgpowaniu skomplikowanych warunkow geologicznych i terenowych oraz koniecz-
nosci stosowania fundamentoéw glebokich,

— projektowaniu mostow i wiaduktow,

— opracowaniu kilku wariantéw tras lub braku sprecyzowanej lokalizacji,

— trudnosci okreslenia sposobu posadowienia.

Okreslenie przydatnosci podtoza nast¢puje na podstawie:

— przegladu terenu,

— robo6t ziemnych i wiertniczych,

— badan laboratoryjnych i polowych.

Liczbe wiercen badawczych i ich glgbokos¢ pod obiekty mostowe nalezy ustali¢ zgodnie
z Instrukcja... (1998a).

Z badan laboratoryjnych mozna zrezygnowaé, gdy w podtozu wystepuja grunty mineralne
rodzime sypkie, a rodzaj i stan gruntow sa wystarczajaco doktadnie rozpoznane badaniami ma-
kroskopowymi i sondowaniami. Dla gruntéw spoistych nalezy szczegoélnie uwzglednic okresle-
nie wytrzymalos$ci na $ciskanie jednoosiowe oraz okreslenie wilgotnosci naturalne;j.

Badania polowe przeprowadzone sondowaniami oraz probnymi obciazeniami nalezy wyko-
na¢ pod podpory oraz przyczotki mostu lub wiaduktu.

5.4.2.5. Obiekty obstugi

Okreslenie przydatnosci podtoza dla obiektéw obshugi wykonuje si¢ na podstawie:

— przegladu terenu,

— badan geofizycznych,

— robot ziemnych i wiertniczych,

— badan laboratoryjnych i polowych.

Oprocz przegladu terenu w wyjatkowych przypadkach (duze obiekty) mozna wykonac karto-
wanie geologiczno-inzynierskie.

Badania geofizyczne nalezy przeprowadzaé¢ rowniez w przypadku duzych obiektow inzy-
nierskich, stosujac si¢ do niniejszych wytycznych.
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5.4.3. Zakres badan na etapie uzupelniajacym

Zakres badan wykonany dla etapu szczegdtowego powinien wyczerpywac wszystkie zagad-
nienia geologiczne potrzebne do projektowania.

Badania w etapie uzupeliajacym wykonuje si¢ tylko dla obszardéw, na ktérych nastapita
zmiana trasy w wyniku badan szczeg6towych lub z innych przyczyn, jak tez w celu skontrolowa-
nia lub potwierdzenia niedostatecznie poznanych probleméw na poprzednim etapie.

6. SKEADOWISKA

6.1. Wybor lokalizacji i badania podloza skladowisk

Badania te maja charakter dwufazowy. W pierwszej fazie powinny dotyczy¢ wyboru terenu lo-
kalizacji sktadowiska, a w drugiej fazie, po wybraniu wariantu lokalizacji, okreslenia warunkow
geologiczno-inzynierskich podtoza do koncepcji i projektu budowlanego (Budowa..., 1993).

Przy wyborze lokalizacji, poza elementami wptywu sktadowiska na srodowisko (biosfera, at-
mosfera, hydrosfera) oraz istnicjacym i planowanym zagospodarowaniem przestrzennym tere-
nu, a takze obszarami prawnie chronionymi, w problematyce geologiczno-inzynierskiej nalezy
uwzglednic:

— uksztattowanie powierzchni terenu,

— model budowy geologicznej z uwzglednieniem warstw izolujacych i wodono$nych, ich
wiek, litogenezg i tektonike oparta na danych archiwalnych i literaturze,

— hydrochemig i dynamike wdd podziemnych, zaopatrzenie w wodg, istniejace zagrozenia
jakosci wod podziemnych,

— czynne procesy geologiczne.

Algorytm wyboru lokalizacji sktadowiska podano na rysunku 15.

W fazie dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich dla konkretnie wybranej lo-
kalizacji (koncepcja projektowo-przestrzenna i projekt budowlany), poza uszczegétowieniem
opisanych elementow, konieczne begdzie doktadne rozpoznanie:

— Warunkow hydrogeologicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem wilasciwosci izolacyj-
nych gruntéw podioza sktadowiska i wystepujacych w jego otoczeniu.

— Przy ocenie wtasciwosci izolacyjnych, poza filtracyjnym przemieszczaniem sig¢ ewentual-
nych zanieczyszczen, powinny by¢ uwzglednione sorpeyjne i desorpcyjne wlasciwosci gruntow.

— Wiasciwoscei fizyczno-mechanicznych gruntow podloza sktadowiska i jego otoczenia,
a przede wszystkim powinny by¢ ocenione: odksztatcalno$¢ podioza i jego podatnos¢ na wypie-
ranie, ci$nienie wody porowej. W badaniach powinna by¢ rowniez uwzgledniona problematyka
materialow do budowy obwatowan, mineralnych warstw izolacyjnych, drenazy itp.

— Warunkow do ewentualnego uzdatnienia podtoza lub jego uszczelnienia (E. Dembicki,
F. Schlosser, 1997; G. Burkhard i in., 1997).
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Przy dokumentowaniu warunkow geologiczno-inzynierskich, ze wzglgedu na charakter
obiektu, nalezy wykona¢ mapg geologiczno-inzynierska podtoza i przedpola sktadowiska,
w przypadku sktadowisk mokrych szczegdlnie podtoza obwatowan.

Dokumentacja nie moze mie¢ charakteru dokumentacji uproszczonej. W opracowaniu takim
nalezy poda¢ prognoze wplywu sktadowiska na srodowisko i okresli¢ kierunki rekultywacji.

Formowanie sktadowiska, zastosowane technologie sktadowania i geometria sktadowiska
powinny by¢ dostosowane do kierunkéw rekultywacji i zagospodarowania.

W ramach dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich powinny by¢ wykonane
piezometry, przeprowadzone badania tta hydrochemicznego istotne przy dalszych ocenach od-
dzialywania inwestycji na §rodowisko.

Dla sktadowisk odpadéw niebezpiecznych (klasyfikacja wedlug Rozporzadzenia R. M. z dn.
19.10.1995 r.) rozpoznanie warunkow geologiczno-inzynierskich powinno by¢ bardziej szcze-
gotowe 1 mie¢ wigkszy zasigg. Przyjeta lokalizacj¢ nalezy odnie$¢ do budowy geologicznej jed-
nostki strukturalnej i gtdéwnych zbiornikow wod podziemnych (A. S. Kleczkowski i in., 1990).

Rozpatrzone problemy dotyczyty zagadnien zwiazanych z procesem inwestycyjnym — pro-
jektowaniem i budowa.

Jak wskazuja doswiadczenia, niejednokrotnie zachodzi potrzeba prowadzenia badan geo-
logiczno-inzynierskich lub geotechnicznych rowniez w trakcie eksploatacji sktadowiska lub
dla celow rekultywacji. Wiaze sig to na przyktad ze zmiang wlasciwosci materiatu sktadowa-
nego, technologii sktadowania, wystapienia awarii i konieczno$cia jej usunigcia, modernizacja
sktadowiska. Zagadnienia te przedstawiono w publikacjach (A. Dragowski, 1997b; J. M.
Dhuzewski i in., 1997).

6.2. Badania geologiczno-inzynierskie w celu oceny oddzialywania
istniejacych skladowisk na Srodowisko

Badania geologiczno-inzynierskie moga by¢ zwiazane z projektowaniem, rejestracjq ist-
niejacych czynnych lub zrekultywowanych sktadowisk oraz badaniami dla sktadowisk, ktore
zgodnie z zaleceniami odno$nych jednostek organizacyjnych, w tym Wojewodzkich Wydziatow
Ochrony Srodowiska i Wojewodzkich Inspektorow Ochrony Srodowiska, moga podlegaé okre-
sowej lub dlugotrwatej ocenie oddziatywania na $rodowisko, opartej gtéwnie na monitoringu
wod podziemnych i gruntdéw w rejonie skladowiska.

Przy rejestracji sktadowisk, jak roéwniez przy ocenie oddzialywania na $rodowisko nalezy
szczegolnie uwzglednic:

— warunki geologiczne, hydrogeologiczne, geologiczno-inzynierskie podtoza,

— zastosowane systemy izolacji i drenazu,

— technologig sktadowania i przyrost materiatu w czasie,

— stan zachowania gruntéw antropogenicznych na sktadowisku,

— czynne procesy geodynamiczne zachodzace w materiale sktadowanym i w podtozu,

— prognozg¢ oddziatywania sktadowiska na srodowisko geologiczne,

— geotechniczne mozliwos$ci przeciwdzialania skutkom ujemnego oddzialywania sktado-
wisk na $rodowisko,

— oszacowanie mozliwosci gospodarczego wykorzystania materiatu sktadowanego.
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W badaniach, jak wykazuja do$wiadczenia oraz odnosne przepisy (Rozporzadzenie
MOSZNIL z dn. 14.07.1998 r., Dz. U. nr 93 poz. 589), musi by¢ uwzglednione oddziatywanie
obiektu na srodowisko w fazie budowy, eksploatacji, likwidacji, rekultywacji i zagospodarowania.

Kontrolg oddzialywania sktadowiska nalezy zaprojektowac juz na etapie badan geologicz-
no-inzynierskich i wykonaé¢ badania monitoringowe wod gruntowych w rejonie sktadowiska.
Wazne jest zainstalowanie piezometrow lub innych urzadzen, ktére umozliwia okreslenie tzw.
tla hydrochemicznego przed rozpoczgciem budowy. Te same punkty nalezy wykorzystywa¢ do
pomiarow w trakcie budowy, a nastepnie eksploatacji sktadowiska. Mozliwe bedzie wigc state
$ledzenie ewentualnych zmian zachodzacych w czasie w Srodowisku.

W przypadku wystgpowania na rozpatrywanym terenie wigcej niz jednego poziomu wod
podziemnych, celowe jest wykonanie odregbnych piezometrow dla kazdej warstwy wodono$ne;j.
Jest to szczegodlnie wazne w przypadku monitorowania sktadowisk odpadow niebezpiecznych.
Zatozenie piezometrow wielopoziomowych z tzw. pakerami moze spowodowaé zanieczyszcze-
nie glebiej potozonych poziomdéw wodonosnych.

6. 3. Etapy projektowania skladowisk

Dla projektowanych sktadowisk nalezy zawsze wykona¢ dokumentacje w 3. lub co najmnie;j
2. etapach. W trakcie badan nalezy uszczegdtowi¢ rozpoznanie i rozwiaza¢ kolejne problemy
zwigzane z wykonaniem obiektu. Ze wzgledu na rozleglo$¢ terenu badan, jakim jest sktadowisko
o powierzchni zawsze kilku hektaréw, jako zasadg nalezy traktowa¢ wykonanie w pierwszym
etapie map geologicznych w skali 1:2000 lub 1:5000. Mapy wykonuje si¢ zgodnie z zasadami
omoéwionymi w rozdziale B.4.1. Mapy musza by¢ oparte na kartowaniu powierzchni oraz na
wierceniach w liczbie minimum 3 na hektar. Wiercenia powinny by¢ od razu wykonywane do
glebokosci oddziatywania okreslonego obiektu, zwykle kilkanascie do kilkudziesigciu metrow.
Zawsze na tym etapie nalezy okresli¢ wystgpowanie zwierciadla wod oraz kierunek ich sptywu.
Wazne jest rowniez okreslenie kierunkéw odwodnienia powierzchniowego.

W drugim etapie, gdy jest znana glgbokos¢ wykopow, nalezy dokonaé rozpoznania uzu-
petniajacego. Wiercenia nalezy projektowac z uwzglednieniem zmiennosci podatnosci podtoza.
Nalezy zaktada¢ siatkg¢ otworéw okoto 50 x 50 m, w skomplikowanych warunkach gesciej, by
okresli¢ granice geologiczne, zmienne poziomy wod itp.

Trzeci etap rozpoznania to badania szczegdtowe dotyczace segregacji materialdow na nasypy
itp. Siatka otworéw w trzecim etapie moze dochodzi¢ do 25 x 25 m.

6.4. Projektowanie badan

Przygotowanie projektu prac geologicznych w celu rozpoznania podtoza pod sktadowisko
powinno uwzglednia¢ nastgpujace problemy:

— rodzaj, wlasciwosci i ilo§¢ odpadow,

— fazg dokumentowania (wybor lokalizacji, wstgpne rozpoznanie terenu do projektu tech-
nicznego, do projektu wykonawczo-budowlanego),

— typ sktadowiska (nadpoziomowe, podpoziomowe, przyskarpowe),
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— ogblne dane o projektowanym sktadowisku.

Rozpoznanie projektowe sktadowiska w znacznym stopniu zalezy od budowy geologiczne;j
i warunkow hydrogeologicznych terenu.

Badania geologiczno-inzynierskie podtoza sktadowiska powinny obejmowac:

— rozpoznanie ukladu warstw, szczeg6lnie okreslenie rozprzestrzenienia i miazszos$ci
warstw stabo przepuszczalnych (bariera geologiczna),

— warunkow hydrogeologicznych, w tym doktadna charakterystyke pierwszego poziomu
wod gruntowych,

— okreslenie rodzajow gruntdéw i skat oraz ich wlasciwosci,

— wstepna oceng wystepujacych materiatow pod katem ich przydatnosci do budowy sktado-
wiska.

Do opracowania koncepcji sktadowiska moga by¢ przydatne badania geofizyczne, przede
wszystkim pomiary geoelektryczne oraz sejsmiczne (sejsmika inzynierska). Pozwalaja one na
wigkszym obszarze niz samo sktadowisko oceni¢ wlasciwosci izolacyjne terenu.

Otwory badawcze nalezy projektowac z uwzglednieniem zasiggu oddziatywania obiektu
w glab. Glgbokos¢ otworu powinna wynosi¢ minimum 6 m ponizej projektowanego dna
sktadowiska. Do opracowania koncepcji nalezy wykona¢ co najmniej 1 otwér na 1 ha, a do
projektu technicznego 3—4 otwory na 1 ha. Ogoélnie mozna okresli¢, ze gltgboko$¢ otwordw po-
winna umozliwia¢ rozpoznanie wystgpowania poziomu wod gruntowych. Okres§lenia wymaga
kierunek przeptywu wod gruntowych, w niektorych przypadkach predkosé przeptywu i sktad
hydrochemiczny wéd gruntowych. W rozpoznaniu podtoza oprocz otwordw sa przydatne son-
dowania dynamiczne i statyczne oraz wykopy badawcze. Badania geofizyczne nalezy projek-
towaé¢ wspdlnie z wykonawca tych prac. Pozwoli to na wybranie optymalnej metody
rozpoznania podloza konkretnej lokalizacji sktadowiska.

6.5. Bariera geologiczna

Najnowsze badania wskazuja na istotna rolg bariery geologicznej w przypadku sktadowisk
odpadow szczegodlnie niebezpiecznych.

Glownym zadaniem barier inzynierskich jest biezace utrzymanie bezpieczenstwa. W dtuz-
szej perspektywie funkcje bezpieczenstwa powinna spetnia¢ odpowiednia bariera geologiczna.
Dlatego w rozwazaniach dotyczacych bezpiecznego sktadowania odpaddéw niebezpiecznych
przyjmuje si¢, ze bariera geologiczna jest jedna z podstawowych w systemie wielu barier (ang.
multi-barrier) stosowanych w sktadowisku.

Bariera geologiczna powinna mie¢ nastgpujace cechy:

— mala przepuszczalnoécia (ponizej 1 - 10~7 m/s),

— duza miazszo$¢ 1 jednorodnos¢,

— znaczne rozprzestrzenienie,

— duza pojemnos$¢ sorpcyjna warstw,

— mala chemiczna rozpuszczalno$¢,

— mala podatnos¢ na procesy erozyjne.

Takie cechy jak mata przepuszczalno$¢ w potaczeniu z duza miazszoscia i jednorodnoscia
bgda zapewniaty ograniczenie wystgpowania uprzywilejowanych poziomych drog przeplywu
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wod podziemnych, a tym samym transportu zanieczyszczen. Umozliwia to rowniez petniejsze
wykorzystanie wlasciwosci sorpcyjnych warstwy stabo przepuszczalnej.

Oceng bariery geologicznej mozna przeprowadzi¢ po wykonaniu szczegdétowych badan
okreslajacych jej parametry i po przeprowadzeniu analiz, tacznie z modelowaniem matema-
tycznym.

Bariera geologiczna powinna stanowi¢ naturalng barier¢ chroniaca wody podziemne przed
zanieczyszczeniem. Council... (1999) okresla miazszos¢ i przepuszczalnos¢ warstwy w zalezno-
$ci od rodzaju sktadowanych odpadoéw. Sa one nastgpujace:

— sktadowisko odpadéw niebezpiecznych, k <1,0 -10-9 m/s, miazszo$¢ =5 m,

— sktadowiska odpadoéw bezpiecznych, k <1,0 - 1072 m/s, miazszo$¢ = 1 m,

— sktadowisko odpadow statych, £ < 1,0 -10~7 m/s, migzszo$¢ = 1 m.

Przepisy niemieckie dopuszczaja przepuszczalno$é k < 1,0+ 1070 m/s i miazszo$é warstwy
kilka metrow. Znaczna miazszos¢ warstwy jest bardzo wazna ze wzgledu na niejednorodnosé
gruntow ja tworzacych, co umozliwia powstawanie droég migracji wody i zanieczyszczen.

6.6. Obiekty likwidujace zagrozenia Srodowiska

Do takich obiektow naleza sktadowiska odpadow, oczyszczalnie $ciekow, rozne obiekty
stuzace ochronie wod podziemnych i powierzchniowych. Kazdy projektowany obiekt budowla-
ny musi by¢ tak zaprojektowany i eksploatowany, by co najmniej nie wprowadzat zagrozen do
srodowiska, a wiele obiektow powinno stuzy¢ poprawie jakosci srodowiska (cofa¢ niekorzystne
wplywy).

Glowne zadania to ochrona wod podziemnych i powierzchniowych przed zanieczyszczeniami.

Projektowane obiekty nie powinny zaktocac istniejacych zwiazkow hydraulicznych mig-
dzy wodami, nie powinny prowadzi¢ do taczenia zwierciadet réznych poziomoéw waod itp.
Czesto przy dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim nalezy uwzgledniac te aspekty
i wykonywac rozpoznanie na wigkszym terenie niz teren bezposredniej inwestycji, a takze
dokonywa¢ rozpoznania gigbiej niz to by wynikalo jedynie ze stref mechanicznego od-
dzialywania obiektu na podtoze.

Gtowne zrodia zanieczyszezen wod stanowia:

— odprowadzenia $ciekow komunalnych (z miast i wsi) i przemystowych (poprodukcyjne),

— odprowadzenia wod pochtodniczych z energetyki i przemyshu,

— odprowadzenia wdd kopalnianych,

— sptywy powierzchniowe z terenéw uzytkowanych rolniczo,

— spltywy z terenéw przemystowych oraz sktadowisk odpadéw przemystowych i komunal-
nych,

— zrzuty niezorganizowane ze zrodet lokalnych (bez kanalizacji), zanieczyszczenia atmo-
sferyczne.

Kazde ze zrédet zanieczyszczen wod ma swoja specyfike charakteru odprowadzanych
substancji, a takze wywiera okres$lony wptyw na zagrozenia powstajace w poszczegolnych
cze$ciach hydrosfery. Czgsto, zwlaszcza w miastach, $cieki z ré6znych zrédet punktowych sa
podtaczone do systemow kanalizacji ogblnosptawnych. Rzadziej buduje si¢ systemy kanali-
zacji rozdzielczej, z odrgbnym odprowadzaniem $ciekow przemystowych, komunalnych
i opadowych.
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7. ZAGOSPODAROWANIE PRZESTRZENNE

W celu prawidlowego i racjonalnego zagospodarowania obszaré6w inwestycyjnych, zwiaza-
nych z rozbudowa miast i ich aglomeracji, jak i z rejonami nowo odkrytych zt6z i nowych ob-
szarow przemystowych, przed opracowaniem planéw zagospodarowania przestrzennego
powinny by¢ rozpoznane warunki geologiczne i okreslona prognoza oddziatywania inwestycji
na srodowisko.

Takie dziatania powinny okresli¢ i zasygnalizowaé ewentualne niekorzystne skutki, jakie
moglyby spowodowaé projektowane inwestycje w srodowisku. Znajomos$¢ problematyki geolo-
giczno-inzynierskiej i odpowiednie informacje sa potrzebne przy wydawaniu decyzji o warun-
kach zabudowy i zagospodarowania terenu (Ustawa o zagospodarowaniu przestrzennym, 1994,
Dz. U. nr 15 poz. 139) oraz do wydawania decyzji o pozwoleniu na budowg (Ustawa Prawo Bu-
dowlane, 1994, Dz. U. nr 89 poz. 414).

Warunki geologiczno-inzynierskie dla celow zagospodarowania przestrzennego przedstawia
si¢ przede wszystkim w formie opracowan kartograficznych. Zaleznie od potrzeb nalezy odpo-
wiednio dobraé¢ zakres rozpoznania, jak i doktadno$¢ map.

Wykonywanie opracowan geologiczno-inzynierskich na potrzeby zagospodarowania
przes-trzennego wynika z ustawy o prawie geologicznym i gérniczym oraz posrednio z ustawy
o prawie budowlanym i ustawy o zagospodarowaniu przestrzennym.

W ustawie o zagospodarowaniu przestrzennym podaje sig, ze ustalenie przeznaczenia i zasad
zagospodarowania terenu jest dokonywane w miejscowym planie zagospodarowania przestrzen-
nego. Wskazuje si¢ rowniez na forme okreslong jako: Studium uwarunkowania i kierunkow za-
gospodarowania przestrzennego gminy, jak rowniez na opracowanie o charakterze regionalnym:
Studium zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa.

W ustawie tej wielokrotnie wskazuje si¢ na potrzebg uwzgledniania w tych planach i stu-
diach wymagan ochrony $rodowiska, stanu i funkcjonowania $rodowiska przyrodniczego,
uwzgledniania obszarow, ktore moga by¢ przeznaczone pod zabudowg, ustalenia w zaleznosci
od potrzeb szczegolnych warunkow zagospodarowania terenu, w tym zakazu zabudowy wyni-
kajacego z potrzeb ochrony $rodowiska, przeksztatcen obszarow zdegradowanych. Do miejsco-
wych planéow zagospodarowania przestrzennego (zgodnie z ustawa) powinny by¢ dolaczone
prognozy skutkéw wptywu ustalen planu na srodowisko przyrodnicze.

W ustawie ani w odno$nych rozporzadzeniach nie precyzuje si¢, w jakim zakresie elementy
srodowiska geologicznego powinny by¢ dokumentowane i uwzgledniane przy opracowywaniu
planéw miejscowych, czy tez regionalnych. Istnieje pilna potrzeba, aby wymogi srodowiska
geologicznego wyrazone w formie waloryzacji geologiczno-inzynierskiej byty uwzgledniane
w zagospodarowaniu terenu i to w sposob $cisle okreslony w wyniku odrgbnych przepisow
prawnych.

Wieloletnie doswiadczenia wskazuja, ze brak rozporzadzen w tym zakresie powoduje, ze
miejscowe plany czy tez opracowania regionalne sa wykonywane bez, lub przy minimalnym
uwzglednianiu warunkéw geologiczno-inzynierskich §rodowiska tak w odniesieniu do ocen
i waloryzacji podtoza budowlanego, jak i warunkoéw hydrogeologicznych zaopatrzenia w wodg,
mozliwosci zaopatrzenia w surowce budowlane.

Dotychczas warunki geologiczno-inzynierskie dla celow planowania przestrzennego byty
przedstawiane w formie:
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— szkicow warunkoéw geologiczno-inzynierskich jako zataczniki do poszczegdlnych arku-
szy szczegotowych map geologicznych Polski w skali 1:50 000,

— atlasow geologiczno-inzynierskich w skali 1:25 000 i wigkszych dla duzych i §rednich
miast w Polsce,

— innych opracowan kartograficznych, nieseryjnych, geologiczno-inzynierskich lub takich,
gdzie tresci geologiczno-inzynierskie stanowity istotny element tych opracowan, a wigc takie
jak: mapy ekologiczne, fizjograficzne, przeksztatcen powierzchni terenu, geosozologiczne oraz
specjalne wykonywane w rdznych skalach i na rdézne potrzeby.

Od kilku lat zaprzestano wykonywania szkicoOw geologiczno-inzynierskich. Ze wzgledu na
skalg i generalizacj¢ przedstawianych tresci byty one nieprzydatne do planowania i sporzadzania
miejscowych planéw zagospodarowania, w bardzo ograniczonym zakresie mogly by¢ wykorzy-
stane do sporzadzania planéw regionalnych.

Atlasy geologiczno-inzynierskie dla miast byty z r6znym natgzeniem wykonywane przez
wiele lat. Ogétem wykonano ponad 20 atlaséw, migdzy innymi dla: Ptocka, Radomia, Pozna-
nia, Warszawy i Legnicy. Atlasy te wykonywano gléwnie w skali 1:25 000, przy zastosowaniu
tradycyjnych metod dokumentowania i przedstawiania badan, w formie papierowych map i ar-
chiwum opartym na systemie kartoteki. Szczegdlne znaczenie dla ujednolicenia i okre$lenia
metodyki sporzadzania atlaséw miato opracowanie w Katedrze Geologii Inzynierskiej UW
i wydanie przez Instytut Geologiczny w 1974 r. Atlasu inzyniersko-geologicznego miasta
Stucka (w rzeczywisto$ci Ptocka). Zmiana nazwy byta podyktowana 6wczesnymi wymogami
tajemnicy stuzbowej.

7.1. Mapy geologiczno-gospodarcze

W ostatnich latach rozpocze¢to (w ramach opracowywania arkuszy Mapy geologiczno-gospo-
darczej Polski w skali 1:50 000) przedstawia¢ warunki podtoza budowlanego i warunki geolo-
giczno-inzynierskie panujace na obszarach przewidzianych do urbanizacji. Sg to obszary, dla
ktérych sa lub beda wykonywane szczegdlowe plany zagospodarowania przestrzennego.

W Instrukcji... (1997) opracowanej przez Panstwowy Instytut Geologiczny wyrdzniono dwie
kategorie obszarow:

— obszary o warunkach korzystnych dla budownictwa,

— obszary o warunkach niekorzystnych dla budownictwa.

Wedtug instrukcji warunkéw geologiczno-inzynierskich nie okresla si¢ dla obszaréw praw-
nie chronionych, terenéw lesnych, stref ochronnych wod powierzchniowych i podziemnych,
wystepowania z16z kopalin.

Przyjgte kryteria pozwalaja jedynie na ogolng charakterystyke terenow przeznaczonych pod
budownictwo. Nie moga stanowi¢ podstawy do sporzadzania miejscowych planéw zagospoda-
rowania przestrzennego.

Niezaleznie od arkuszy map geologiczno-gospodarczych, wydawanych ze srodkow budzeto-
wych, zgodnie z dokumentem pt. Zatozenia polityki resortu w dziedzinie geologii inzynierskiej,
przyjetym przez kierownictwo Ministerstwa Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Les-
nictwa w dniu 13.11.1996 r., przewiduje si¢ opracowywanie w dalszym ciagu atlasow geologicz-
no-inzynierskich oraz map geologiczno-inzynierskich dla celow planowania przestrzennego
w gminach.
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7.2. Atlasy geologiczno-inzynierskie miast

Opracowywanie atlasow geologiczno-inzynierskich w skali 1:25 000 i wigkszych dla miast
oraz osrodkow przemystowych i gorniczych o liczbie mieszkancéw powyzej 100 000 jest zgod-
ne z tendencjami $wiatowymi.

Wspotczesnie atlasy geologiczno-inzynierskie, w odroznieniu od dotychczasowo wykona-
nych, powinny by¢ realizowane metodami GIS. System ten umozliwia gromadzenie danych, ich
przetwarzanie, drukowanie w skali zaleznej od potrzeb oraz ciagla aktualizacje informacji o da-
nym terenie. Instrukcji dotyczacej opracowania atlaséw w tym systemie jeszcze nie ma, ale jest
przygotowywana na przykladzie realizacji atlasu geologiczno-inzynierskiego Warszawy w ska-
1i1:10 000.

Niezaleznie od systemu gromadzenia danych i przedstawiania wynikow badan prace nad
atlasem powinny doprowadzi¢ do stworzenia przestrzennego modelu warunkéw geologiczno-
-inzynierskich. Model taki powinien umozliwi¢ wyciagnigcie wnioskéw dotyczacych ilosciowe;j
oceny istotnych dla budownictwa elementéw $rodowiska geologicznego, a przede wszystkim:

— nos$nosci gruntdow podtoza,

— wystgpowania poziomow wodono$nych, wahan zwierciadta wody podziemnej, hydrochemii,

— wplywu czynnych proceséw geodynamicznych na budowle,

— wplywu uksztattowania powierzchni,

— przeksztatcen antropogenicznych $rodowiska geologicznego,

— prognoz dotyczacych wzajemnych oddziatywan budowla—s$rodowisko geologiczne.

Mapa warunkéw geologiczno-inzynierskich oraz mapy rejonizacji i waloryzacji tych warun-
kéw stanowié powinny syntezg poszczegolnych elementéw srodowiska geologicznego, przed-
stawionych w atlasach w postaci map analitycznych i przekrojow:

1) mapy dokumentacyjnej z baza danych,

2) mapy geomorfologicznej,

3) mapy hydrogeologicznej,

4) mapy gruntéw budowlanych na réznych glgbokosciach zaleznie od programowanej zabudowy,

5) mapy prognoz zmian srodowiska,

6) przekrojow geologicznych,

7) przekrojow geologiczno-inzynierskich,

8) mapy sozologicznej,

9) map problemowych, np. dotyczacej statecznosci zboczy.

7.3. Mapy geologiczno-inzynierskie dla celow planowania
przestrzennego w gminach

Kierunki rozwoju poszczegolnych gmin powinny nawiazywaé¢ do programow regionalnych,
a takze uwzglednia¢ wlasne, naturalne zasoby odnawialne i nieodnawialne. Rozwiazywanie po-
szczegolnych problemoéw rozwoju gmin musi wige by¢ rozpatrywane na szerszym tle uwarunko-
wan zewngtrznych, ale do tego konieczne jest posiadanie niezbednego zasobu informacji.
Z doswiadczen krajow zachodnich wynika, ze celowe jest przygotowanie i wprowadzenie do
praktyki tzw. tematycznego systemu informacji regionalnej (TSIR). System ten sktada sig z kil-
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ku modutdéw. Na potrzeby gminy nalezy przyjac jako najwitasciwsze moduly zarzadzania, infra-
struktury, geologiczno-inzynierski, wod powierzchniowych i atmosfery.

Wprowadzenie do gmin TSIR-u, przy wykorzystaniu systemow informacji geograficzne;j
(GIS), pozwoli na szybkie przygotowanie opracowan studialnych, wykonywanie projektow
wstepnych i szczegdtowych, plandw zagospodarowania oraz przeprowadzenie prac inwentary-
zacyjnych.

W polityce resortu w dziedzinie geologii inzynierskiej zatozono, ze koszty przy sporzadzaniu
planéw w gtoéwnej mierze pokryja gminy. Obecnie na zlecenie Ministerstwa Srodowiska zostata
opracowana przez Panstwowy Instytut Geologiczny instrukcja sporzadzania map warunkow
geologiczno-inzynierskich w skali 1:10 000 i wigkszej na potrzeby planowania przestrzennego
w gminach. Instrukcja ta powstata na podstawie pilotowych opracowan map warunkow geolo-
giczno-inzynierskich na potrzeby planowania przestrzennego w gminach: Jabtonna k. Warsza-
wy, Kazimierz nad Wisla i Mitki k. Gizycka.

Zebrane doswiadczenia, jak rowniez analiza programu systemu informacyjnego opracowa-
nego dla zachodnich euroregiondow, pozwalaja na sprecyzowanie zakresu prac dokumentacyj-
nych i sposobu przedstawiania danych.

Kartografia komputerowa w uktadzie GIS ma wiele zalet, z ktorych najwazniejsze sa:

— mozliwo$¢ wprowadzenia informacji dotychczas zebranych i nowych w formie punktow,
linii i powierzchni, pod ktorymi w banku danych sa zakodowane dalsze informacje szczegdtowe,

— trwalo$¢, doktadno$é i pewnos¢ przechowywania danych,

— prosty sposob aktualizacji i nowelizacji danych,

— ujednolicenie zapisu i obrobki danych,

— tatwo$¢ przechodzenia na inne uktady map topograficznych i tatwos¢ wiaczenia danych
ze zdjg¢ satelitarnych,

— powtarzalne i jednoznaczne odtworzenie danych, jak i dowolne rozszerzenie banku danych,

— tatwo$¢ adaptacji istniejacych planéw, map itp., bez koniecznoS$ci sporzadzania catego
planu od poczatku, co jest konieczne przy stosowaniu dotychczasowych technik,

— szybkos$¢ przetwarzania i dostgpu do informacji,

— dostepnos¢ 1 tatwosé wydruku komputerowo redagowanych map,

— mozliwo$¢ badan wzajemnej korelacji migdzy poszczegdlnymi cechami Srodowiska i do-
konywania obliczen statystycznych, analiz trendéw oraz wskazywania obszaréw o optymalnych
parametrach do wykonywania okreslonego zadania,

— dowolnos¢ skali (dane w bazie moga by¢ przedstawiane w dowolnej skali) zaleznie od potrzeb.

Mapa warunkéw geologiczno-inzynierskich, wedtug Instrukcji... (1999), zwana dalej
MWGI, stanowi zbidr cyfrowych map tematycznych i syntetycznych opracowanych w systemie
GIS na potrzeby planowania przestrzennego w gminach. Mapa jest opracowywana w systemie
modularnym. Sktada si¢ z modutu geologiczno-inzynierskiego i z modutéw: zarzadzania, infra-
struktury, sozologicznego, wod powierzchniowych i atmosfery.

Mapa w systemie komputerowym powstaje w wyniku naktadania tematow informacyjnych.
Najczesciej sa to mapy monotematyczne, w ktérych na cyfrowy podktad topograficzny uzyt-
kownik naktada zadana tre$é, np. wystgpowanie gruntdéw w podtozu budowlanym, lub hydroizo-
hipsy wod podziemnych.

W mysl zalozen Instrukcji... (1999) celem opracowania mapy warunkow geologiczno-in-
zynierskich jest przedstawienie na podktadzie topograficznym istotnych dla obszaru gminy za-
gadnien:

— okreslenie przydatnos$ci terenu dla budownictwa,



177

— dostarczenie gminom dla celéw decyzyjnych i planowania zagospodarowania powierzch-
ni terenu i ksztaltowania lub ochrony $rodowiska cztowieka w formie cyfrowych map, przek-
rojow, zestawien i opisow,

— dokonanie analizy ewentualnych szkod budowlanych na tle budowy geologicznej i opra-
cowanie praktycznych wnioskow,

— przedstawienie i opisanie wptywu naturalnych i sztucznych proceséw geodynamicznych
na warunki budowlane,

— wskazanie 1 opisanie wszystkich innych czynnikow geologicznych wptywajacych lub
mogacych ujemnie wplyna¢ na budowlana dziatalnos¢,

— wskazanie gtéwnych probleméw budowlanych, ktore nalezy rozwiazywac szczegdtowy-
mi badaniami geologiczno-inzynierskimi podczas dokumentowania projektowania wigkszych
obiektow inwestycyjnych,

— mozliwo$¢ zaopatrzenia gminy w wodg i lokalne ztoza surowcéw mineralnych.

Mape warunkow geologiczno-inzynierskich nalezy opracowywaé na podstawie istniejacych
materiatéw geologicznych archiwalnych, wynikéw obserwacji i badan terenowych, a w szcze-
gblnosci:

— archiwalnych wiercen, dokumentacji geologicznych, technicznych badan podtoza i map
w roznych skalach,

— zdje¢¢ lotniczych i satelitarnych (opcja),

— przegladu terenu,

— obserwacji procesow geologicznych (erozja, abrazja, akumulacja, ruchy mas skalnych,
sufozja, zapadanie w lessach itp.),

— pomiaréw przejawow wodnych powierzchniowych i poziomow wod podziemnych ze
specjalnym uwzglgdnieniem pierwszego poziomu wody gruntowej,

— wywiadow w terenie dotyczacych zasiegu wod powodziowych, maksymalnego stanu wod
gruntowych, przyczyn uszkodzenia obiektéw budowlanych oraz przebiegu naturalnych i sztucz-
nie wywotanych proceséw geodynamicznych,

— banku danych HYDRO, banku danych OCHRONA PRZYRODY (dane i informacje
znajduja si¢ w archiwach Panstwowego Instytutu Geologicznego, urzedow wojewodzkich,
gminnych, wojewodzkich inspektoratach ochrony $rodowiska).

Na podstawie analizy wszystkich dostgpnych materiatow archiwalnych i publikacji do-
tyczacych obszaru gminy nalezy:

— ustali¢ gtowne problemy geologiczne decydujace o warunkach budowlanych,

— okresli¢ zakres zmiennosci cech geotechnicznych i ich zgodno$ci z warto$ciami przecigt-
nymi,

— wstgpnie wyznaczy¢ obszary dziatania proceséw geodynamicznych,

— ustali¢ zagadnienia majace istotne znaczenie dla budownictwa, wymagajace dodatko-
wych obserwacji w trakcie uzupetiajacych prac geologicznych,

— wstegpnie ustali¢ sposob przedstawiania tresci poszczegdlnych modutow i warstw infor-
macyjnych.

Wedtug Instrukcji... (1999) doktadno$¢ mapy zalezy od gesto$ci punktow dokumentacyj-
nych, wyrazonej ich liczba przypadajaca na 1 km? zaleznie od stopnia ztozonosci tresci mapy.
Ogolnie na potrzeby planowania przestrzennego w gminach na 1 km? nalezy wykona¢ 3-30
punktow dokumentacyjnych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze w tresci map szero-
ko uwzgledniono modut infrastruktury i modut geosozologiczny, co pozwala na kompleksowe
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przedstawienie danych istotnych do sporzadzenia planu zagospodarowania przestrzennego
gminy.

W celu utatwienia zbierania i porzadkowania danych opracowano: Ramowy projekt bazy da-
nych geologiczno-inzynierskich dla gminy. Instrukcja zaktada, ze wszystkie dane topograficzne,
urbanistyczno-planistyczne, geologiczne i sozologiczne w roznym czasie i zakresie beda mu-
sialy by¢ aktualizowane. Kazdy rodzaj danych powinien by¢ aktualizowany przez wyspecjalizo-
wane, odpowiednie firmy lub stuzby.

Zaprezentowana instrukcja stanowi podstawe i ujednolica metodyke prac sporzadzania cy-
frowych map warunkow geologiczno-inzynierskich dla gmin. Opracowywanie takich map po-
winno przyczyni¢ si¢ do tworzenia miejscowych planéw zagospodarowania, przy
wykorzystaniu mozliwosci srodowiska i jego zasobow. Wykonywanie map na wigksza skalg be-
dzie mozliwe po wprowadzeniu w zycie odno$nych przepisow prawnych i poprzez unifikacjg
metod sporzadzania tego typu map powodujaca obnizenie kosztéw ich wykonania. Zgodnie
z zalozeniami polityki Ministerstwa Srodowiska ciezar wykonania map bedzie przede wszyst-
kim spoczywat na gminach. Przyjety system odwzorowan map, skala i doktadno$¢ rozpoznania
stanowi gwarancjg, ze ten typ opracowan geologiczno-inzynierskich dla gmin spetni swoja rolg
1 bedzie rozwigzaniem optymalnym.

Omowione sposoby i metody przedstawiania warunkoéw geologiczno-inzynierskich w postaci:

— map geologiczno-inzynierskich dla gmin,

— atlasow geologiczno-inzynierskich dla miast powyzej 100 tys. mieszkancow,

— warunkéw podioza budowlanego w Mapie geologiczno-gospodarczej Polski w skali
1:50 000,
stanowia istotny element rozpoznania Srodowiska pozwalajacy na opracowanie z r6zna doktad-
nos$cia miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego, regionalnych planow zagospo-
darowania przestrzennego, wszelkiego rodzaju studiow, a takze moga stuzy¢ do wydawania
decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu oraz do wydawania decyzji o pozwo-
leniu na budowe.

Nalezy jednak stworzy¢ podstawy prawne do wykonywania map warunkéw geologicz-
no-inzynierskich i atlasow, a dla wszystkich podstawy prawne warunkéw ich wykorzystania.
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BN-82/0403-02. Gornictwo odkrywkowe. Badania laboratoryjne wytrzymatosciowych wlasciwosci
gruntow dla potrzeb projektowania kopaln odkrywkowych. Wytyczne wykonywania. Wyd. Normaliz.
Alfa.

BN-83/0410-03. Gornictwo. Szyby gornicze. Zasady sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznej i geolo-
giczno-inzynierskiej dla potrzeb glebienia.

BS 5930, 1981 — British standard code of practise for site inwestigation.

BS 1377, 1990 — British standard methods of test for soil for civil engineering purpose. Part 9: In—situ Tests.

COUNCIL directive 1999/31/EC of 26 April 1999 on the landfill of waste.

DIN 9094, 1990 — Baugrund. Erkundung durch Sondierungen.

DIN 18 128, 1990 — Baugrund. Versuche und Versuchsgerite. Bestimmung des Glithverlusts.

DIN 18 121, 1989 — Teil 2. Baugrund. Versuche und Versuchsgerite. Wasergehalt. Bestimmung durch Sch-
nellverfahren.

ENV 1994-1, 1994. Eurocode—7. Geotechnical design. General requirements.

ICS 93 020, 1998 — Geotechnika w budownictwie. Oznaczanie i opis skat. ISO/DIS 14689. Mat. ITB. War-
szawa.

INSTRUKCIJA badan podtoza gruntowego budowli drogowych i mostowych, 1998a. Cz. 1, 2 (zatacznik).
Gen. Dyr. Drog Publ. Warszawa.

INSTRUKCIJA, 1998b. Laboratoryjne i terenowe oznaczenie wspotczynnika filtracji utwordow potprzepusz-
czalnych. Aut.: M. Marciniak, J. Przybytek, J. Herzig, J. Szczepanska. Uniw. AM. Wyd. Sorus. Poznan.

INSTRUKCIJA opracowania mapy geologiczno-gospodarczej Polski w skali 1:50 000, 1997. Panstw. Inst.
Geol. Warszawa.

INSTRUKCIJA sporzadzania mapy warunkow geologiczno-inzynierskich w skali 1:10 000 i wigkszej dla po-
trzeb planowania przestrzennego w gminach, 1999. Wyd. Panstw. Inst. Geol. Warszawa.

INSTRUKCIJA uproszczonego klasyfikowania skat dla potrzeb gérnictwa podziemnego w geologiczno-in-
zynierskich dokumentacjach zt6z wegla kamiennego, 1985. Aut.: A. Kidybinski, I. Batazy, M. Bednorz.
Gtl. Inst. Gorn. Katowice.

INSTRUKCJA wykonywania probnych obciazen gruntu plyta sztywna i $widrem talerzowym, 1980. Instr.
ITB 232.
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INSTRUKCIJA zakresu i metodyki badan geologiczno-inzynierskich na terenach gérniczych, 1970. Geopro-
jekt. Warszawa.

ISO/DIS 14688, 1994 — Geotechnics in civil engineering. Indentification and classification of rock (ttuma-
czenie). Mat. ITB. Warszawa.

KATALOG wybranych fizycznych i chemicznych wskaznikoéw zanieczyszczen wod podziemnych i metod
ich oznaczania, 1995. T. 1. PIOS. Bibl. Monitoringu Srod. Warszawa.

KATALOG wybranych fizycznych i chemicznych wskaznikow zanieczyszczen wod podziemnych i metod
ich oznaczania, 1994. Aut.: S. Witczak, A. Adamczyk.

PN/G-05101. Gérnictwo odkrywkowe. Inzyniersko-geologiczne warunki zt6z wegla kamiennego. Wytycz-
ne projektowania i wykonywania badan (projekt). Wyd. Normaliz. Warszawa.

PN-60/B—04493. Grunty budowlane. Oznaczanie kapilarno$ci bierne;j.

PN-65/B-04497. Grunty budowlane. Wyznaczanie uogoélnionych cech gruntow. Wyd. Normaliz. Warszawa.

PN-66/B—-04100. Materiaty kamienne. Oznaczanie ggstos$ci objgtosciowej, ggstosci, porowatosci i szczelno-
$ci.

PN-67/B—04102. Materiaty kamienne. Oznaczanie mrozoodpornosci metoda bezposrednia.

PN-74/B—04452. Grunty budowlane. Badania polowe.

PN-76/G-04620. Woda i cieki. Pobieranie probek. Pobieranie probek wod podziemnych do analizy fizycz-
nej i chemicznej oraz bakteriologiczne;j.

PN-78/B-06714 Ark. 40. Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie wytrzymatosci na miazdzenie.
PN-78/B-06714 Ark. 41. Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczenie $cieralno$ci w bgbnie Devala.
PN-79/B-06714 Ark. 42. Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczenie $cieralnosci w bebnie Los Angeles.

PN-80/B-01800. Klasyfikacja i okreslenie srodowisk. Konstrukcje betonowe i zelbetowe. Antykorozyjne za-
bezpieczenia w budownictwie.

PN-81/B-03020. Grunty budowlane, posadowienie bezposrednie budowli, obliczenia statyczne i projekto-
we.

PN-83/0410-03. Szyby gornicze. Zasady sporzdzania dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzy-
nierskiej dla potrzeb glebienia. Wyd. Normaliz. Alfa. Warszawa.

PN-84/B-01080. Kamien dla budownictwa i drogownictwa. Podzial i zastosowanie wg wlasnosci fizycz-
no—mechanicznych.

PN-84/B—04110. Materialy kamienne. Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie.
PN-84/B—-04111. Materiaty kamienne. Oznaczanie $cieralno$ci na tarczy Boehmego.
PN-85/B—-04101. Materiaty kamienne. Oznaczanie nasiakliwo$ci woda.
PN-86/B-02480. Grunty budowlane, okreslenia, symbole, podzial i opis gruntow.

PN-87/C-04632/01-02. Ogdlne zasady pobierania probek do badan fizycznych, chemicznych i bakteriolo-
gicznych. Planowanie i programowanie pobierania probek.

PN-88/B-04481. Grunty budowlane. Badania probek gruntu.

PN-88/C-04632/03. Ogdlne zasady pobierania probek do badan fizycznych, chemicznych i bakteriologicz-
nych. Technika pobierania probek.

PN-88/C-04632/04. Ogolne zasady pobierania probek do badan fizycznych, chemicznych i bakteriologicz-
nych. Utrwalanie i przechowywanie probek.

PN-91/B-06714 Ark. 15. Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie sktadu ziarnowego.
POSADOWIENIE obiektow budowlanych w sasiedztwie skarp i zboczy, 1991. Instr. ITB 304. Warszawa.
POSADOWIENIE budowli na gruntach ekspansywnych, 1990. Instr. ITB 296. Warszawa.

pr ENV 1994. Geotechnical design. Part 1: General requirements.

pr ENV 1997-2. Geotechnical design. Part 2: Design assisted by laboratory testing.

pr ENV 1997-3. Geotechnical design. Part 3: Design assisted by field tests.
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PROJEKTOWANIE i wykonywanie badan do lokalizacji sktadowisk odpadéw komunalnych, 1996. Instr.
ITB 340.

RAMOWE WYTYCZNE okreslania i dokumentowania cech poktadow i skat towarzyszacych w kopalniach
wegla kamiennego, 1982. Aut.: R. Drewniak. Gl. Inst. Goérn. Katowice.

WYTYCZNE dokumentowania zt6z kopalin statych w kategoriach D do A, 1992. MOSZNiL. Komis. Zas.
Kopalin. Warszawa.

WYTYCZNE okreslania wspotczynnika filtracji metodami posrednimi i laboratoryjnymi, 1977. Aut.: B. Ko-
zerski. Wyd. Geol. Warszawa.

WYTYCZNE oznaczania modutow $cisliwosci i odprezenia gruntéw metoda edometryczna, 1989a. Instr.
ITB 289.

WYTYCZNE oznaczania modutow $cisliwosci i wspotezynnikow konsolidacji, 1989b. Instr. ITB 288.
WYTYCZNE oznaczania spojnosci i kata tarcia wewngtrznego gruntéw budowlanych, 1979. Instr. ITB 225.
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