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Potrzebe wykonywania badan geologicznych dla celow
budownictwa dostrzegano w Panstwowym Instytucie Geo-
logicznym juz od chwili jego powstania. Pierwszy dyrektor
prof. Jozef Morozewicz w przemowieniu inauguracyjnym,
powotujacym instytut w 1919 r., stwierdzil: Do zakresu
dzialalnosci bedq nalezaly badania zwigzane z rozbudowq
sieci drog zelaznych, bitych i wodnych. Pomoc geologa
potrzebna tu jest niejednokrotnie przy wyznaczaniu tras
kolejowych i kanatowych, przy przebijaniu tuneli i prze-
kopow, przy odprowadzaniu wod zaskornych itp. (Mali-
nowski, 1960).

Geologia inzynierska ma wybitnie stosowany charak-
ter. Wedlug obecnie przyjmowanej definicji jest to dziedzi-
na geologii, ktora zajmuje si¢ badaniami, studiami oraz
rozwigzywaniem problemow inzynierskich i $rodowisko-
wych, mogacymi powsta¢ jako rezultat wzajemnego od-
dziatywania podtoza budowlanego i obiektu budowlanego
(W szerszym ujeciu sposobu zagospodarowania terenu i prze-
strzeni podziemnej), jak rowniez przewidywaniem odpo-
wiednich $rodkéw i sposobdw zapobiegania zagrozeniom
geologicznym (Majer i in., 2018).

Przez 100 lat dzialalno$ci instytutu ponad 200 geolo-
gow zajmowalo si¢ ta wazna problematyka. Prowadzili oni
badania naukowe, prace rozwojowe zwiazane z dziatalno-
$cia statutowaq oraz realizowali zadania panstwowej stuzby
geologicznej (PSG) w zakresie geologii inzynierskiej, w tym
geofizyki inzynierskiej. W ostatniej dekadzie sfera zainte-
resowan geologdéw inzynierskich rozszerzyla sig tez o tzw.
geotermig niskotemperaturowa (plytka). Dziatalnos$¢ w za-
kresie geologii inzynierskiej obejmowata badania i prace
dokumentacyjne dotyczace rozwiazywania problemow

technicznych i1 $rodowiskowych wynikajacych ze wza-
jemnego oddziatywania podtoza budowlanego i obiektow
budowlanych.

W artykule zaprezentowano, jak postrzegano geologic
inzynierska i jak planowano jej rozw6j od poczatku powsta-
nia instytutu. Przedstawiono stan aktualny i trendy, ktore
beda definiowaé rozwoj geologii inzynierskiej w czasach nie-
uniknionych zmian, zwlaszcza klimatycznych, zwigzanych
z dostgpem do sieci internetowych, start-upow i eksploracji
kosmosu w zakresie poboru probek i ich badan.

POCZATKI GEOLOGII INZYNIERSKIEJ W PIG

Okres przedwojenny dziatalno$ci instytutu w zakresie
geologii inzynierskiej to przede wszystkim orzeczenia i opi-
nie. Powstaly wowczas liczne opracowania dotyczace wa-
runkoéw geologiczno-inzynierskich dla poszczegoélnych
regionéw Polski, glownie na potrzeby rozwoju wielkich
projektow infrastrukturalnych (Kleczkowski, 1962). Za przy-
ktad moga postuzy¢ opracowania zwigzane z projektem
regulacji rzek karpackich, budowa zapory i zbiornika na
Dunajcu, tras kolejowych oraz oceny proces6w osuwisko-
wych. Sa to prace wykonywane w latach 1921-1939 m.in.
przez Jana Czarnockiego, Jana Samsonowicza, Ludwika
Horwitza, Jerzego Smolenskiego, Stanistawa Doktorowi-
cza-Hrebnickiego, Romualda Rostonskiego (Malinowski,
1960).

Istotny rozwoj badan geologiczno-inzynierskich
nastapit po Il wojnie §wiatowej w zwiazku z odbudowa
kraju po zniszczeniach wojennych. W 1945 r. powstat
w PIG Oddziat Geologii Technicznej przy Wydziale Geo-
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logii Regionalnej, ktérego pierwszym kierownikiem byt
Stanistaw Sokotowski. Od 1948 r. oddzial posiadat juz
wlasne laboratorium mechaniki gruntéw, w 1949 r. zostat
przeksztalcony w samodzielny Wydzial Geologii Tech-
nicznej, ktorego kolejnymi kierownikami byli Kazimierz
Guzik, a nast¢pnie Wtodzimierz Rudkiewicz. W roku 1953
jednostka zyskata range Zaktadu Geologii Technicznej,
ktoérym kierowata najpierw Olga Guzik, a od 1954 r. Jan
Malinowski.

Do konca lat 60. ub.w. najwazniejszymi kierunkami
dziatan instytutu w zakresie geologii inzynierskiej bylo
wsparcie regionalnych i ogdlnopolskich projektow infra-
strukturalnych zwiazanych z tworzeniem studiéw i badan
wstegpnych dla regulacji rzek i kanalow oraz obszarow
stopni wodnych zaréwno rzek nizinnych, jak i karpackich,
oraz lokalizacji cigzkich obiektow przemystowych (Bazyn-
ski, 1960). Istotnym elementem podejmowanych zadan
byto wlaczenie si¢ w prace studialne i metodyczne do celow
planowania przestrzennego, rozbudowy miast, w tym szcze-
gblnie wielkich osiedli mieszkaniowych. Réwnoczesnie
wykonywano orzeczenia dla réznych obiektow budowla-
nych i zajmowano si¢ zagadnieniami z pogranicza geologii
inzynierskiej 1 gérnictwa.

W okresie powojennym powstata seria istotnych wy-
dawnictw i opracowan, w tym: pierwszy podrgcznik pt.
Geologia inzynierska (Rozycki, 1949), wstgpne instrukcje
dotyczace wiercen i badan na potrzeby wznowionych pla-
now budowy warszawskiego metra, Patacu Kultury i Nauki
w Warszawie, opracowane m.in. przez Jozefa Golaba, Olge
Guzik, Edwarda Riihlego i Ludwika Watychg (Malinow-
ski, 1960), oraz analizy przyczyn pgkania budynkoéw w
Bydgoszczy (Piotrowski, 1955). W dziatajacym w sie-
dzibie PIG, jako osobne przedsigbiorstwo, Wydawnictwie
Geologicznym byly rowniez wydawane wazne opracowa-
nia geologiczno-inzynierskie opracowane w innych insty-
tucjach, np. Akademii Gdrniczo-Hutniczej, takie jak: po-
radnik Osuwiska i zjawiska pokrewne (Kleczkowski, 1955)
oraz Zarys geologii inzynierskiej (Kleczkowski, 1956).

Od potowy lat 50. zapoczatkowano rozwoj przegladowej
kartografii geologiczno-inzynierskiej. W 1956 r. ukazaly
si¢ pierwsze arkusze Mapy geologiczno-inzynierskiej Pol-
ski w skali 1 : 300 000 (Warszawa, Zgorzelec) oraz Mapa
geologiczno-inzynierska Polskiw skali 1 : 1 000 000. Gtow-
nym ich celem bylo przedstawienie wydzielen litogene-
tycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem przydatnosci
na potrzeby budownictwa. Byly to pierwsze opracowania
geologiczno-inzynierskie o charakterze przegladowym dla

catego kraju (Watycha, 1955, 1959). Ponadto w tym
okresie powstato takze 15 arkuszy Szczegolowej mapy geo-
logiczno-inzynierskiej Polski w skali 1 : 50 000.

W latach 60. w wyniku zmian organizacyjnych w Insty-
tucie Geologicznym powstat Zaklad Geologii Inzynier-
skiej. Dynamicznie rozwijajacy si¢ zespot, pomimo wielu
przeksztalcen struktury instytutu, dziala i rozwija si¢ od
kilkudziesigciu lat do dzis, obecnie (rok 2020) jest czg$cia
Centrum Geozagrozen (ryc. 1).

Od potowy lat 60. gtéwne kierunki dziatan geologii
inzynierskiej to:

—kartografia geologiczno-inzynierska w skali 1 : 50 000
—1:25000,

— prace metodyczne i eksperymentalne z wykorzysta-
niem prototypowej aparatury badawczej w zakresie tereno-
wych badan gruntéw i skal oraz geofizyki inzynierskiej,

— prace metodyczne w zakresie dokumentowania wa-
runkéw geologiczno-inzynierskich,

— charakterystyki wtasciwosci fizycznych i mechanicz-
nych gruntdéw i skat w ujeciu lokalnym i regionalnym,

— geologia inzynierska regionalna,

— rejestracja osuwisk w latach 1967-1969 (Bazynski
iin., 1970).

W latach 60. i 70. wydano kolejny podrecznik Geologia
inzynierska (Malinowski, 1967) oraz liczne opracowania
metodyczne:

—wytyczne dokumentowania obiektow liniowych (Ba-
zynski i in., 1974);

— charakterystyki geologiczno-inzynierskie réznych
typow litologiczno-stratygraficznych: m.in. lesséw (Mali-
nowski, 1971) i iléw trzeciorzgdowych Warszawy, Byd-
goszczy 1 Tarnobrzega (Fortunat, 1960);

— opracowania metodyczne o charakterze wytycznych
dotyczace badan geologiczno-inzynierskich (Borowcezyk,
Frankowski, 1979, 1980);

— mapy geologiczno-inzynierskie w skali 1 : 500 000
(Jakubicz, L.odzinska, 1994)

—oraz metodyke opracowania map i atlasow geologicz-
no-inzynierskich (Jakubicz, Lodzinska, 1989).

W latach 70. wykonywano takze liczne opracowania
typu dokumentacyjnego (zdjgcia geologiczno-inzynierskie,
dokumentacje geologiczno-inzynierskie, charakterystyki
geologiczno-inzynierskie terenu) dla ponad 20 obicktow
hydrotechnicznych w dolinic Wisty i1 na jej doptywach.
Prowadzone byly rowniez badania stacjonarne, na podsta-
wie ktorych ustalono prognozy geologiczno-inzynierskie
dla obicktow wodnych oraz wptyw Jeziora Wioctawskiego

Rye. 1. Zespot pracownikéw zaktadu geologii inzynierskiej w 197012019 r.
Fig. 1. Team of engineering geologists in 1970 and 2019
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na otoczenie (Frankowski i in., 2018). W latach 70. wyko-
nano w instytucie (wspdlnie z Przedsigbiorstwem Badan
Geofizycznych) pierwsze badania z zakresu geofizyki
inzynierskiej metoda drgan swobodnych (Frankowski i in.,
1973). Ponadto na potrzeby planowania przestrzennego
powstato takze regionalne opracowanie geologiczno-inzy-
nierskie dla Piotrkowsko-Belchatowskiego Okregu Prze-
mystowego.

Lata 80. 1 90. w geologii inzynierskiej byty zwiazane
przede wszystkim z badaniami na potrzeby budowy pierw-
szej linii metra w Warszawie, kiedy geolodzy inzynierscy
brali udziat w konsultacjach majacych na celu rozwiazy-
wanie biezacych probleméw zwiazanych z realizacja inwe-
stycji. W tym okresie nastapitl rowniez rozwoj badan
osuwisk w rejonach Wtoctawka i potudniowej Polski,
ukierunkowanych m.in. na okreslenie sposobow przeciw-
dziatania ruchom masowym i zabezpieczania osuwisk.
W Zaktadzie Geologii Inzynierskiej powstata takze pierw-
sza instrukcja dotyczaca metod interpretacji geologicznej
zdje¢ satelitarnych (Bazynski, 1982) oraz pierwsze prace
o teledetekcji (np. Bazynski i in., 1985), stanowiace pod-
staweg do obecnego rozwoju tych metod na potrzeby doku-
mentowania geologiczno-inzynierskiego.

GEOLOGIA INZYNIERSKA DZIS

Od poczatku XXI w. dziatalno$¢ instytutu w zakresie
geologii inzynierskiej to przede wszystkim: prowadzenie
baz danych geologiczno-inzynierskich, kartografia geolo-
giczno-inzynierska i geotermalna 2D, dokumentacje, opi-
nie, ekspertyzy i analizy na potrzeby budownictwa, analizy
techniczne obiektow budowlanych, ekspertyzy dotyczace
awarii budowlanych, rozwdj metod badan geologii inzy-
nierskiej (polowych i laboratoryjnych) oraz geofizyki inzy-
nierskiej. Ponadto zespot geologdw inzynierskich wspiera
merytoryczne realizacje programow krajowych, prace
metodyczne i eksperymentalne w zakresie geotermii nisko-
temperaturowej, popularyzuje i upowszechnia wiedzg
o geologii inzynierskiej oraz prowadzi dziatalnos$¢ szkole-
niowa i doradcza, a takze wspiera procesy normalizacyjne
i legislacyjne.

Po wdrozeniu do stosowania zasad Eurokodu 7 (euro-
pejskich norm regulujacych kwestie projektowania geo-
technicznego) nastapila znaczaca zmiana podejscia do
rozpoznania podloza budowlanego, ustalania warunkow
geotechnicznych posadawiania i wzmocnienia nowopro-
jektowanych obiektéw budowlanych. Eurokod wprowa-
dzit pojgcie modelu geologicznego i konieczno$¢ jego
uszczegotawiania na kazdym kolejnym etapie realizacji
projektu, uzyskujac coraz doktadniejszy obraz podtoza.
Nastapit intensywny rozwdj metod w zakresie badan polo-
wych i laboratoryjnych, w tym geofizycznych, a takze
wzrost $wiadomosci o konieczno$ci zapewnienia wysokiej
jakosci badan w dokumentowaniu warunkéw geologicz-
no-inzynierskich oraz w procesie inwestycyjnym.

Poczawszy od 1999 r. zaczgto wydawanie wielu wy-
tycznych i instrukcji (ryc. 2). Czgsto byly one tworzone we
wspotpracy z innymi o$rodkami naukowymi. Wigkszo$¢
z nich jest stosowana jako obowiazujace instrukcje lub
podreczniki dobrych praktyk. Jako przyktady takich publi-
kacji mozna podac: Instrukcje badan podtoza gruntowego
budowli drogowych i mostowych (Klosinski i in., 1998),
Zasady sporzqdzania dokumentacji geologiczno-inzynier-
skich (Bazynski i in., 1999), Zasady dokumentowania
warunkow geologiczno-inzynierskich dla celow likwidacji

kopaln (Dobak i in., 2009), Zasady dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego dla obiektow budownictwa mor-
skiego i zabezpieczen brzegu morskiego (Frankowski i in.,
2009), Zasady dokumentowania warunkow geologiczno-
-inzynierskich dla potrzeb rekultywacji terenow zdegrado-
wanych (Frankowski i in., 2012), Zasady dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego (w swietle wymagan Eurokodu 7)
(Majer i in., 2018).

W latach 2009-2019 opracowywano takze wytyczne:

—na zlecenie spotki Polskie Koleje Panstwowe Polskie
Linie Kolejowe S.A. — Wytyczne badan podioza gruntowe-
go dla potrzeb budowy i modernizacji infrastruktury kole-
Jowej (Wytyczne, 2014),

— dla Polskiej Agencji Atomistyki — Zalecenia tech-
niczne Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki dotyczqce
oceny warunkow geologiczno-inZynierskich i hydrogeolo-
gicznych dla lokalizacji obiektow jadrowych (Frankowski,
Herbich, 2014)

— oraz dla Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Auto-
strad — Wytyczne wykonywania badan podloza gruntowego
na potrzeby budownictwa drogowego (Wytyczne, 2018).

Ta ostatnia publikacja powstala jako efekt komercjali-
zacji wynikow projektu naukowego RID, wspotfinansowa-
nego przez NCBiR i GDDKIiA. Za ten projekt instytut
otrzymat w 2016 r. Polska Nagrodg Inteligentnego Rozwo-
ju przyznang przez Puls Biznesu oraz w 2019 r. Symbol
2019 w kategorii Synergia Nauki i Biznesu 2019 przyznana
przez Monitor Biznesu za catoksztalt dziatalnosci, ze szcze-
golnym uwzglednieniem projektu RID.

0d 2000 r. nastapit staty rozwoj geologiczno-inzynier-
skiej kartografii cyfrowej. Pierwszy Atlas geologiczno-
-inzynierski w skali 1 :10 000 powstal we wspOtpracy
z Instytutem Techniki Budowlanej i obejmowal obszar
w granicach Warszawy. Podstawa dalszych prac byta in-
strukcja wykonywania atlasow geologiczno-inzynierskich
technika komputerowa (Frankowski i in., 2000), od tego
czasu nieustannie aktualizowana. W latach 2002-2012, we
wspotpracy z przedsigbiorstwami geologicznymi, powsta-
waty atlasy geologiczne inzynierskie aglomeracji: Katowice,
Lodz, Gdansk—Sopot—Gdynia, Rybnik—Jastrzgbie Zdr6j—
Zory, Watbrzych-Swiebodzice—Kamienna Gora (ryc. 3).
W latach 2013-2017 pracownicy instytutu opracowali atlasy
Koszalina, Bydgoszczy, powiatow ptockiego, piaseczyn-
skiego oraz wybranych odcinkow brzegu morskiego. W tym
samym czasie wczesniejsze atlasy zostaty zaktualizowane
(Frankowski i in., 2018). Efekty tych prac w formie doku-
mentow 1 opracowan cyfrowych czyli tzw. atlasow sa
udostepnione na stronie http://atlasy.pgi.gov.pl i aktualizo-
wane w miar¢ powigkszania zbioru danych. Od 2018 r. reali-
zowane sa atlasy Szczecina i Lublina—Swidnika (ryc. 3).
Wybor miast i aglomeracji nawiazuje do Koncepcji Prze-
strzennego Zagospodarowania Kraju 2030 (Uchwala,
2011).

W 2013 r. kartografia geologiczno-inzynierska zostata
wlaczona do gtéwnych zadan PSG. Prace uzyskaly stabil-
ne, przewidywalne finansowanie ze srodkéw Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW). Poczatkowo byly to dwa tematy:

— Prowadzenie i aktualizacja Bazy Danych Geologicz-
no-Inzynierskich (BDGI) wraz ze sporzqdzeniem Atlasu
geologiczno-inzynierskiego wybranych obszarow kraju
wskali 1 : 10000 (2013-2018),

— Baza danych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych
glownych typow litogenetycznych gruntow i skat w Polsce
w ujeciu regionalnym (2014-2017).
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Rye. 2. Wybrane publikacje ksiazkowe z zakresu geologii inzynierskiej wydane przez PIG-PIB w latach 1999-2019
Fig. 2. Chosen engineering-geological publications published by PGI-NRI in the years 1999-2019

Obecnie potaczone sa w jeden temat pod nazwa: Pro-
wadzenie i aktualizacja bazy danych geologiczno-inZynier-
skich (BDGI) oraz wltasciwosci fizycznych i mechanicznych
gruntow i skat (BDGI-WFM) wraz ze sporzqdzeniem Atla-
sow geologiczno-inZynierskich wybranych obszarow kraju
wskali 1 : 10000 (2018-2021).

Baza danych geologiczno-inzynierskich (BDGI-WFM),
udostepniana pod adresem http://atlasy.pgi.gov.pl, obejmuje
obecnie >400 tys. otworéw wiertniczych i 33 warstwy
informacyjne, dotyczace: serii geologiczno-inzynierskich
na wybranych glgbokosciach, glebokosci wystepowania
pierwszego zwierciadla wod gruntowych, sposobu zago-
spodarowania powierzchni, zagrozen geologicznych itp.
Z bazy wygenerowano 15 atlasow i ponad 3 500 arkuszy
map. W 2018 r. baza BDGI-WFM otrzymata wyr6znienie
w kategorii Produkt/Technologia w obszarze geoinzynierii
w konkursie TYTAN 2018, przyznawanej przez Wydawnic-
two INZYNIERIA, a w 2019 r. prestizowa nagrode SAG
2019 (Special Achievement in GIS), ktora przyznata firma
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ESRI Inc. za wybitne osiagnigcia w pracy z technologia
GIS.

Nowym istotnym kierunkiem rozwoju geologii inzy-
nierskiej w PIG-PIB, zapoczatkowanym w 2013 r., jest
geotermia niskotemperaturowa (ptytka, otworowe wymien-
niki ciepla o glgbokosciach w przedziale 40-200 m p.p.t.)
i geotermia inzynierska (bardzo ptytka, termoaktywne ele-
menty posadowienia o glgbokosciach 0—40 m p.p.t.). Od
2017 r. tworzona jest ogélnokrajowa baza danych GIS
o geotermii niskotemperaturowej (BDGNT), na podstawie
ktorej sa opracowywane mapy potencjatu geotermii nisko-
temperaturowej (MPGN) zawierajace informacje o ilosci
energii cieplnej, mozliwej do pozyskania w instalacjach
pomp ciepta z wymiennikami gruntowymi (ryc. 4). Mapy
te moga by¢ wykorzystywane do wstepnej oceny efektyw-
nosci instalacji tzw. ptytkiej geotermii.

Rownolegle doskonalona jest metodyka oceny wydajno-
$ci instalacji ptytkiej geotermii (pomp ciepta z wymiennikiem
gruntowym). Zespot geologii inzynierskiej wdrozy! meto-
dyke dotyczaca pomiardéw potencjatu niskotemperaturo-
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Rye. 3. Stan prac w zakresie opracowywania atlasow geologiczno-inzynierskich w skali 1 : 10 000 (http://atlasy.pgi.gov.pl)
Fig. 3. Status of works in development of geological and engineering Atlases in 1 : 10 000 scale (http://atlasy.pgi.gov.pl)

wej energii geotermalnej, poprzez wykonywanie szeregu
testow sonda TRT (thermal response test), w celu okresla-
nia parametréw termicznych skat i gruntéw. Obecnie sa
prowadzone prace nad zastosowaniem badan z zakresu
geofizyki inzynierskiej do okreslania potencjatu termalne-
go podtoza oraz badania laboratoryjne ukierunkowane na
okreslanie przewodnosci cieplnej oraz wlasciwosci termo-
mechanicznych gruntow i skat.

Zespot geologii inzynierskiej jest takze od lat zaanga-
zowany w badania dotyczace lokalizacji obiektow budowla-
nych zwiazanych z energetyka jadrowa. Prowadzony jest
monitoring Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promienio-
tworczych (KSOP) w Rozanie, a w latach 1988—1990 insty-
tut prowadzit prace wspierajace, zmierzajace do wyzna-
czenia nowej lokalizacji powierzchniowego sktadowiska
odpadow promieniotworczych. W latach 1997-1999 doko-
nano przegladu i wytypowano potencjalne lokalizacje no-
wego sktadowiska powierzchniowego odpaddéw promienio-
tworczych w Polsce. W latach 1989-2017 pracownicy
instytutu wykonali kilkadziesiat opracowan o charakterze
doradczo-eksperckim w obszarze gospodarki odpadami

promieniotwdrczymi oraz opracowali projekty robot geo-
logicznych dla wskazanych dwoéch lokalizacji pierwszej
elektrowni jadrowej w Polsce. W latach 2013-2017 insty-
tut, jako lider konsorcjum sktadajacego sig z interdyscypli-
narnego panelu ekspertdw we wspotpracy miedzynarodowe;,
wykonat prace dotyczace opracowania metodyki oceny bez-
pieczenstwa i wskazania nowej optymalnej lokalizacji ptyt-
kiego sktadowiska odpadow promieniotworczych (SOP)
nisko- i §rednioaktywnych.

W roku 2014 w zespole geologii inzynierskiej utworzo-
no grupg zajmujaca si¢ geofizyka inzynierska, ktora jest
wyposazona W najnowszej generacji sprz¢t pomiarowy,
zakupiony zaréwno ze $rodkéw NFOSiGW, jak i wiasnych
instytutu, w tym zlecen komercyjnych. Wtaczenie metod
geofizycznych do zasobu metod badawczych stosowanych
w geologii inzynierskiej pozwolitlo na uzyskanie nowej
jako$ci prowadzonych prac. Wprowadzenie rozpoznania
geofizycznego dalo mozliwo$¢ obrazowania zmiennosci
i anomalii przestrzennych w budowie geologicznej nie tylko
standardowo w dwoch, ale takze niekiedy w trzech wymiarach
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Ryc. 4. Wybrane obszary projektu MPGN na tle mapy przewodnosci cieplnej w otworach wiertniczych w strefie 040 m p.p.t. (Ryzynski

iin., 2020)

Fig. 4. Chosen areas of MPGN project on the map of thermal conductivity in boreholes in the zone of 0—40 m below the Surface

(Ryzyhski i in., 2020)

Przez ostatnie 5 lat prowadzono liczne prace metodyczne
w zakresie metod elektrooporowych, w tym tomografii elek-
trooporowej, profilowan konduktometrycznych, catej gamy
metod sejsmiki inzynierskiej — sejsmicznej tomografii re-
frakcyjnej fali P i fali S, analiz fal powierzchniowych oraz
tomograficznych prze§wietlan sejsmicznych. Zespot geolo-
gii inzynierskiej, dzigki wlaczeniu najnowszych narzedzi
geofizycznych, zaczal wyznacza¢ nowe standardy badan
w skali kraju. Metody geofizyki inzynierskiej sa obecnie
stosowane na potrzeby rozwoju infrastruktury, oceny stanu
technicznego watow przeciwpowodziowych, budowli ziem-
nych, identyfikacji i diagnozy statecznosci stref osuwisko-
wych, oceny sztywnosci i sprezystosci podtoza pod skom-
plikowanymi konstrukcjami.

Doskonalone sa laboratoryjne techniki badawcze w
utworzonym w instytucie Centrum Badan Gruntéw i Skat
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(CBGS). Laboratorium to moze poszczyci¢ si¢ uzyska-
niem w 2015 r. certyfikatu Polskiego Centrum Akredytacji
i stale utrzymuje najwyzsze standardy, co potwierdzaja
kolejne audyty. Posiada ono, poza standardowa aparatura,
takze komorg rezonansowa, aparat trojosiowego $ciskania
pracujacy w wysokich cisnieniach w zmiennym zakresie
temperatur, a takze aparaty tréjosiowego $ciskania z mozli-
woscia pomiaru fal sejsmicznych. Od dwdch lat laborato-
rium wlaczyto si¢ w opracowanie metodyki badan wias-
ciwosci cieplnych gruntdéw i skal m.in. z zastosowaniem
tzw. igly termicznej. Obecnie metodyka ta jest juz stopnio-
wo wdrazana.

Duzo uwagi w zespole poswigca si¢ takze doskonaleniu
metodyki badan polowych z zastosowaniem sondowan dy-
namicznych, statycznych, dylatometrycznych wilacznie
z ustalaniem zalezno$ci korelacyjnych dla gruntéw pro-



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 5, 2020

blematycznych, np. lessow (Frankowski i in., 2010) i zwietrze-
lin (Roguski, 2014).

Istotng dziatalno$cia jest rowniez upowszechnianie
i popularyzacja wiedzy o geologii inzynierskiej poprzez
organizacj¢ konferencji i szkolen. Dziatania te dotycza
prowadzenia internetowych serwiséw tematycznych
(http://atlasy.pgi.gov.pl i https://www.pgi.gov.pl/drogi.html),
udziatu w organizowanych przez instytut specjalistycz-
nych szkoleniach dla administracji samorzadowej oraz
wspotpracy przy prowadzeniu serwisu internetowego
w tym zakresie, cyklicznej organizacji Ogoélnopolskiego
Sympozjum Wspélczesne Problemy Geologii InZynierskiej
w Polsce.

PRZYSZLOSC GEOLOGII INZYNIERSKIEJ
W PIG-PIB

Pozycja geologii inzynierskiej w strukturze zadan
panstwowej shuzby geologicznej jest ugruntowana. Stale
rosnace zapotrzebowanie na wiedz¢ o podlozu budowla-
nym i coraz wigksze wymagania dotyczace jakosci i do-
ktadnosci wykonywanych badan sa zwiazane z pow-
stawaniem coraz ambitniejszych i $mielszych projektow
konstrukcyjnych. W dalszym ciagu beda doskonalone sto-
sowane techniki badawcze (polowe, laboratoryjne i geofi-
zyczne) oraz rozwijane nowoczesne techniki pozyskiwania
danych (np. teledetekcja, kartowanie terenu z zastosowa-
niem bezzatogowych statkdéw powietrznych, np. drondéw).

W perspektywie najblizszych lat aktualizowana bedzie
baza danych charakteryzujacych wtasciwosci fizyczne
i mechaniczne gruntéow i skal (BDGI-WFM), uwzgled-
niajaca doswiadczenia zbierane w kolejnych lokalizacjach
inwestycyjnych. Baza bedzie stopniowo rozszerzana o wias-
ciwosci termalne. Na jej podstawie zostana opracowane ko-
lejne atlasy geologiczno-inzynierskie. Te ostatnie okazaty si¢
bardzo przydatnym narz¢dziem w planowaniu przestrzen-
nym miast, czego przykladem jest wspolpraca z Urzedem
m.st. Warszawy. Dane uzyskane podczas sporzadzania atl-
asow i bazy BDGI postuza takze do przygotowania nowe;j
regionalizacji Polski ze wzgledu na warunki geologicz-
no-inzynierskie, ktora zostanie prawdopodobnie wydana
w formie zbiorczej publikacji ksiazkowej. W dalszym ciagu
bedzie powigkszany zasob cyfrowych map geologiczno-
-inzynierskich, obok map w skali 1 : 300 000 planowane
jest rozpoczgcie opracowywania seryjnych map geologicz-
no-inzynierskich w skali 1 : 50 000.

Dalszego rozwoju wymaga ocena potencjatu energe-
tycznego i uwarunkowan $rodowiskowych dla wsparcia
zréwnowazonego rozwoju geotermii niskotemperaturowe;j.
Obserwuje si¢ zapotrzebowanie na mapy potencjatu ener-
getycznego w skali 1 : 50 000 pod gruntowe wymienniki
ciepta dla calej Polski. Uzupetityby one (wraz z planowa-
nymi mapami geologiczno-inzynierskimi i geomorfolo-
gicznymi w skali 1:50 000) istniejacy komplet map
seryjnych PIG-PIB.

W najblizszych latach przewiduje si¢ dalszy rozwdj
prac kartografii geologiczno-inzynierskiej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem obszaru Morza Baltyckiego w odniesie-
niu do projektowanych morskich farm wiatrowych, co pod-
kreslono w Polityce Energetycznej Polski do 2040 roku.
W dalszym ciagu beda promowane inicjatywy polegajace
na budowaniu baz danych geologiczno-inzynierskich na

potrzeby duzych projektow budowlanych o charakterze
strategicznym. Upowszechnienie tworzenia modeli geolo-
gicznych 2D i 3D, z uwzglednieniem zmian w czasie (4D)
dla takich inwestycji, bedzie umozliwialo monitorowanie
1 prognozowanie zmian $rodowiska geologicznego na kaz-
dym etapie realizacji i eksploatacji inwestycji. Z tego po-
wodu istotnym kierunkiem rozwoju bedzie kontynuacja
proby standaryzacji pozyskiwanych i gromadzonych da-
nych (formatow, stownikow, struktur itp.).

Z uwagi na wzrost zapotrzebowania instytucji rzadowych
i samorzadowych na wysokiej jakosci badania podtoza,
przyszloscia geologdéw inzynierskich z instytutu jest §wiad-
czenie ushug badawczo-rozwojowych, konsultacyjnych i do-
radczych, w celu oceny i1 poprawy jakosci badan podtoza
budowlanego wykonywanych przez podmioty komercyj-
ne. Dotyczy to w szczegolnosci projektow realizowanych
przez inwestorow strategicznych, tj. projektow o znaczeniu
krajowym, w tym m.in. kluczowych inwestycji drogowych,
centralnego portu komunikacyjnego (wezet przesiadkowy
migdzy Warszawa i Lodzia, integrujacy transport lotniczy,
kolejowy i drogowy), morskich farm wiatrowych, krajo-
wego powierzchniowego i podziemnego sktadowiska od-
padoéw promieniotworczych, elektrowni jadrowych, efek-
tywnosci energetycznej obiektow uzytecznosci publicznej,
amoze nawet glgbokiego sktadowania odpadéw i dwutlen-
ku wegla.

Przewiduje sig, ze nadal beda kontynuowane prace nad
opracowaniami metodycznymi w formie poradnikow i in-
strukcji. W najblizszej przysztosci zespot geologow inzy-
nierskich planuje opracowanie i wydanie nastgpujacych
pozycji:

— badania geologiczno-inzynierskie z zastopowaniem
metod geofizyki inzynierskiej, planowane do zakonczenia
w 2021 1.,

— zasady dokumentowania warunkoéw geologiczno-
-inzynierskich na potrzeby podziemnego bezzbiornikowe-
go magazynowania i sktadowania — w 2022 r.,

—metodyka opracowania map potencjalu geotermalne-
go Polski wskali 1 : 500001 1: 10000 —w 2021 r.

W dalszej perspektywie sa plany opracowania naste-
pujacych publikacji:

— wytycznych wykonywania badan podtoza budowla-
nego na potrzeby morskich farm wiatrowych,

—zasad dokumentowania warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich na potrzeby obiektow jadrowych i sktadowisk
odpadéw promieniotworczych,

—zasad dokumentowania warunkdéw geologiczno-inzy-
nierskich na potrzeby posadawiania obiektéw hydrotech-
nicznych wraz ze wskazaniem obszaréw przydatnych do
lokalizacji zbiornikéw wodnych (retencjonowanie wod
opadowych),

— metodyki opracowania i udostgpniania i aktualizacji
map geologiczno-inzynierskich Polski w skali 1 : 50 000.

Potrzeba przygotowania tego typu publikacji jest widocz-
na, a zainteresowanie instytucji, firm wykonawczych czy
organow kontrolnych jest duze, gdyz ich zawarto$¢ poma-
ga zachowaé i1 egzekwowaé wysoka jako$¢ opracowan
geologicznych, niezbgdnych w procesie projektowania. Do
wykonania takich opracowan konieczna jest wspoipraca
z ré6znymi instytucjami oraz wymiana informacji na temat
potrzeb i mozliwosci technicznych inwestora.

W dalszej perspektywie bgda prowadzone juz wstegpnie
zainicjowane projekty zwiazane z wykorzystaniem wtas-
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ciwosci cieplnych gruntu przez obiekty budowlane posia-
dajace termoaktywne elementy konstrukcyjne (termopale,
termoptyty itp.) (Ryzynski, Bogusz, 2016), zgodne z du-
chem inteligentnego korzystania z potencjatu srodowiska
geologicznego (geotermia inzynierska).

Ponadto w wyniku szybkiego rozwoju gospodarczego,
zwlaszcza miast, coraz intensywniej jest wykorzystywana
przestrzen podziemna. W wielu krajach europejskich po-
dejmowane sa prace dotyczace zarzadzania przestrzenia
podziemna na réznych poziomach (obiektu budowlanego —
BIM/geoBIM, miasta — CIM/geoCIM, kraju — NIM/geoNIM)
i tworzone odpowiednie ku temu narzgdzia. Powstata grupa
ekspercka EuroGeoSurveys Urban Geology Expert Group
majaca na celu standaryzacje prac zwigzanych z geologia
miejska. Dlatego przewiduje si¢ znaczacy rozwoj kartogra-
fii geologiczno-inzynierskiej w kierunku coraz intensyw-
niejszego zagospodarowania miejskiej przestrzeni pod-
ziemnej np. kondygnacje i parkingi podziemne budynkow,
obiekty uzytecznosci publicznej, sie¢ podziemnej infra-
struktury przesylowej i komunikacyjnej. Dziatania te sg
zgodne z idea Smart City, konieczno$cia wprowadzenia
podczas realizacji inwestycji finansowanych ze §rodkéw
publicznych technologii BIM/geoBIM (Building Informa-
tion Modelling) oraz gospodarowania i zarzadzania prze-
strzenia podziemna miast CIM/geoCIM (City Information
Modelling) i kraju NIM/geoNIM (National Information
Modelling) (Frankowski i in., 2018; Majer i in., 2018).

Aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym ze zroéwnowa-
zonym rozwojem miast i rozwijajacym si¢ stosowaniem
narzg¢dzi BIM, powstata koncepcja CIM, czyli miejskiego
modelowania informacyjnego 2D i 3D, a nawet 4D z uw-
zglednieniem zmian w czasie, zainicjowana i kontynuowa-
na przez urbanistow (COST, 2013-2017). Dzieje sig tak
dlatego, ze CIM charakteryzuje si¢ inteligentnym zarza-
dzaniem informacja zwigzana z przestrzenia miejska. Idea
ta moze by¢ wykorzystywana do zroéwnowazonego za-
rzadzania $srodowiskiem miejskim. Wazne jest, zeby byt
dostep do informacji o wlasciwosciach podtoza, ktore maja
wplyw na projektowanie budynkow i infrastruktury miej-
skiej. W tym celu mozliwe jest rozszerzenie schematu CIM

o sktadowa geologiczna i stworzenie koncepcji GeoCIM.
Dzigki temu mozna gromadzi¢ i przetwarza¢ dane charak-
teryzujace przestrzen gruntowg i infrastrukturalng ponizej
powierzchni terenu w skali wlasciwej dla miasta, co jest
wyraznym wymogiem zrownowazonego planowania i za-
rzadzania przestrzenia miejska (ryc. 5).

Istotnym kierunkiem jest wiaczenie si¢ w prace doty-
czace uwzglednienia w planowaniu przestrzennym zago-
spodarowania przestrzeni podziemnej na poziomie kraju
i szczeblach nizszych. W tym celu istotny jest udzial
w przygotowaniu koncepcji zagospodarowania przestrzeni
podziemnej, ktora uzupehitaby Koncepcje Przestrzennego
Zagospodarowania Kraju 2030 (Uchwata, 2011), a w dal-
szej perspektywie — w pracach dotyczacych zarzadzania
przestrzenia podziemna na réznych poziomach zaré6wno
administracyjnych, jak i glgbokosciowych, w zalezno$ci
od potrzebnej doktadnosci/rozdzielczosci (ryc. 6).

Jednak w celu optymalnego wykorzystania mozliwosci
stosowania tych systemow zarzadzania konieczne bedzie
wlaczenie si¢ w prace normalizacyjne i legislacyjne w tym
zakresie, z uwagi na niewatpliwe korzysci dla wszystkich
uczestnikdw procesu inwestycyjnego.

Bardzo waznym kierunkiem rozwoju jest upowszech-
nianie i popularyzacja wiedzy o geologii inzynierskiej,
geotermii niskotemperaturowej, geotermii inzynierskiej oraz
geofizyce inzynierskiej. Dziatania te beda realizowane po-
przez organizacj¢ konferencji 1 szkolen oraz prowadzenie
serwisow internetowych, aby dotrze¢ do jak najwigkszej
grupy interesariuszy. W ramach tych prac zostanie zmoder-
nizowana strona internetowa http://atlasy.pgi.gov.pl, ktora
umozliwi szybki dostgp do baz wiedzy, danych geologicz-
nych i informacji o projektach. Planuje si¢ rowniez rozpo-
czecie cyklu komercyjnych szkolen w zakresie: wdrazania
nowoczesnych badan do praktyki dokumentowania warun-
kow geologiczno-inzynierskich, cyfryzacji w geologii inzy-
nierskiej, wdrazania narzedzi elektronicznego modelowa-
nia danych budowlanych w standardzie geoBIM/geoCIM,
wykorzystywania nowoczesnych technologii GIS czy tez
innowacyjnych kierunkow wykorzystania srodowiska geo-
logicznego jako zrodta energii odnawialnej w inwestycjach

atmosfera

obiekty budowlane

CIM

powierzchnia terenu
infrastruktura podziemna
podziemne obiekty budowlane

|
dzielnica

ptytka przestrzenr geologiczna

gteboka przestrzen geologiczna

|
miasto

Rye. 5. Schemat relacji miedzy BIM—GeoBIM, CIM-GeoCIM w zaleznosci od skali przedsigwzigcia (Majer i in., 2018)
Fig. 5. Diagram of relations between BIM—GeoBIM and CIM—GeoCIM depending on the scale of the investment (Majer

iin., 2018)
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Ryec. 6. Zasieg glebokosciowy zagospodarowania przestrzeni podziemnej (Majer i in., 2018, zmienione)

Fig. 6. Depth range of underground space development (Majer et al.,

budowlanych. Wymianie pogladéw oraz przekazywaniu
informacji o najnowszych do$wiadczeniach profesjonal-
nych i naukowych shuizy m.in. organizowane co 3 lata,
poczawszy od 1979 r., Ogélnopolskie Sympozjum Wspot-
czesne Problemy Geologii Inzynierskiej w Polsce (WPGI).
Planujemy, aby na tej konferencji byt sukcesywnie rozsze-
rzany zakres tematyczny badan i wdrozen, a w przyszlosci
nadanie temu wydarzeniu statusu migdzynarodowego.

PODSUMOWANIE

2018, modified)

—rozwoju metod gromadzenia i przetwarzania danych,
w tym technik modelowania (standaryzacja BIM i CIM);

— wspolpracy przy opracowaniu krajowej koncepcji
zagospodarowania przestrzeni podziemnej, a w dalszej per-
spektywie udzial w zarzadzaniu przestrzenia podziemna
kraju;

— standaryzacji dziatan w zakresie zarzadzania infor-
macja o podtozu (Eurokody, SmartCity) i ich integracja ze
standardami europejskimi;

W artykule zaprezentowano, jak w izagospoda

Geologia dia plcr::uwunh przestrzennego ‘

> Prowadzenie baz danych ‘

czasie ostatniego stulecia zmieniato si¢

).. logi

dla bud

postrzeganie roli geologii inzynierskiej

i kierunki dziatalnosci w tej dziedzinie

podejmowanej w Panstwowym Instytu-

cie Geologicznym.
Obecnie dostrzegane trendy w roz-

woju geologii inzynierskiej zmierzaja w

Kartografia ‘
Wsparcie merytoryczne realizaciji
Geofizyka iniynierska | programéw krajowych ‘
Laboratoryjne i terenowe badania

kierunkach (ryc. 7):

ntéw i skat

| Pace melodycane | ekspenymentaie. |

— doskonalenia istniejacych technik

badawczych (badan polowych, laborato-

ryjnych i geofizycznych) (ryc. 8);
— wprowadzania nowoczesnych me-
tod pozyskiwania danych (np. teledetek-

cji);

Ryec. 7. Glowne obszary i kierunki rozwoju geologii inzynierskiej
Fig. 7. Main areas and directions of engineering geology development

353



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 5, 2020

2017

Ryc. 8. A — eksperymentalne badania parametrow fizycznych gruntu na potrzeby rozpoznania warunkoéw geologiczno-inzynierskich.
Prototyp wibromtota do wbijania sondy uniwersalnej w celu wykonania pomiaréw opornosci wlasciwej, oporu, wilgotnosci objgtosciowe;j
i gestosci objetosciowej gruntu na poligonie do§wiadczalnym. Pomiary wykonuje dr M. Borowczyk, pomystodawca urzadzenia.
B — badania skarp rekultywowanych odkrywek kopalni wegla brunatnego w rejonie Adamowa w celu okres$lenia ich statecznos$ci. Son-
dowania sonda cigezka (DPH) wykorzystywane na potrzeby okreslenia stopnia zaggszczenia gruntow. C — badania presjometryczne
wykonywane presjometrem Menarda oraz probne pompowania na potrzeby odwadniania wykopow prowadzone w rejonie budowy elek-
trowni Dolna Odra k. Gryfina. D — wiercenia geologiczno-inzynierskie o gigbokosci 50 m metoda obrotowa rdzeniowana wykonywane
na poligonie badawczym w rejonie archiwum probek geologicznych w Leszczach. Do$wiadczenia z wykonanych prac zostaty wykorzy-
stane do opracowania Wytycznych wykonywania badan podtoza gruntowego na potrzeby budownictwa drogowego (Wytyczne, 2018)
Fig. 8. A — experimental studies of soil physical parameters for identifying geological and engineering conditions. A vibratory hammer
prototype for driving a universal probe to measure specific resistance, resistance, bulk water content and density on the test site. Measure-
ments were made by Dr. M. Borowczyk, the originator of the device. B — investigation of slopes of reclaimed open-pit lignite mines aro-
und Adamow in order to determine their stability. Heavy dynamic penetrometer (DPH) used to determine the degree of compaction.
C — pressuremeter tests performed by means of a Menard pressuremeter and pumping tests for the purpose of excavation drainage, car-
ried out on the construction site of the Dolna Odra power plant near Gryfino. D — geological and engineering drillings down to a depth of
50 m using a cored rotary method, performed on the test site near the Geological Samples Archive in Leszcze. The experience gained
during that work was used to develop Guidelines for subsoil site investigations for transport infrastructure (Wytyczne, 2018)

— zrobwnowazonego korzystania z nowych aspektéw — prowadzenia dziatalnosci doradczej w ramach poro-
potencjatu srodowiska geologicznego — geotermii nisko-  zumien o wspolpracy z inwestorami strategicznymi i insty-
temperaturowej i geotermii inzynierskiej (np. dostarczanie  tucjami rzadowymi, po to aby poprawi¢ jakos$¢ i wiary-
danych do projektowania termoaktywnych elementdw  godno$¢ korzystania z danych o podlozu gruntowym,;
konstrukeji, ktore ogrzewaja lub chtodzg obiekty budowla- — upowszechniania i popularyzacji wiedzy o geologii
ne, sezonowe magazynowanie energii cieplnej w gruncie);  inzynierskiej, geotermii niskotemperaturowej, geotermii
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inzynierskiej oraz geofizyce inzynierskiej poprzez organi-
zacje konferencji i szkolen.

Geologia inzynierska jest dziedzina interdyscyplinarna
—wykorzystuje informacje z r6znych dziatow geologii (np.
hydrogeologii, geologii ztozowej, geologii dynamicznej)
iinnych nauk (m.in. hydrologii, urbanistyki, budownictwa),
dostarczajac danych do optymalnego planowania prze-
strzennego, gospodarowania przestrzenia podziemna oraz
przygotowania inwestycji, realizacji i eksploatacji obiektow
budowlanych. Poprzez swoj aplikacyjny charakter jest ona
otwarta na innowacje i nowe trendy w rozwoju wspotcze-
snego $wiata, stale wdraza wyniki prac naukowych w dzia-
falno$¢ roznych sektoréw gospodarki, wlaczajac w to sektor
kosmiczny. Juz wykorzystuje informacje o powierzchni
Ziemi z monitoringu satelitarnego, a takze rozwija si¢ w
kierunku przystosowanie maszyn do poruszania si¢ po
powierzchni ciat pozaziemskich. W niedalekiej przysztosci
konieczne bedzie okre§lanie mozliwo$ci posadawiania
obiektow budowlanych na naturalnych satelitach lub pla-
netach poza Ziemia, ktdre stang si¢ potencjalnymi miejsca-
mi kolonizacji kosmosu przez cztowieka.

Autorzy serdecznie dzigkuja Recenzentowi za wnikliwe
uwagi 1 umozliwienie opublikowania artykulu dotyczacego
nowych kierunkéw rozwoju w geologii inzynierskiej.
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