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WPROWADZENIE

W poradniku omówiono zasady wykonywania robót geologicznych, przeprowadzania badañ
oraz sporz¹dzania dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej w nawi¹zaniu do rozwi¹zañ okreœlo-
nych w prawie geologicznym i górniczym i odpowiednich rozporz¹dzeniach.

Celem poradnika jest ujednolicenie zasad dokumentowania geologiczno-in¿ynierskiego, a w
szczególnoœci:

1. Omówienie zasad projektowania badañ geologiczno-in¿ynierskich.
2. Okreœlenie sposobów wykonania robót geologicznych i badañ geologiczno-in¿ynierskich,

w tym terenowych, laboratoryjnych, kameralnych i specjalistycznych z uwzglêdnieniem
posz-czególnych typów budownictwa.

3. Okreœlenie formy opracowania czêœci tekstowej, tabelarycznej i graficznej dokumentacji.

Poradnik metodyczny jest przeznaczony do stosowania przez:
— geologów-dokumentatorów, prowadz¹cych prace i badania geologiczno-in¿ynierskie,

jako wytyczne do sporz¹dzania projektów i dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich,
— pracowników administracji pañstwowej i samorz¹dowej ró¿nych szczebli w celu w³aœci-

wego precyzowania zakresów prac geologicznych i kontroli realizacji,
— pracowników uczelni wy¿szych i innych instytucji prowadz¹cych prace, badania i szkole-

nie w zakresie geologii in¿ynierskiej.

Poradnik metodyczny sk³ada siê z 4. czêœci:
A. Zasady projektowania prac geologiczno-in¿ynierskich.
B. Zasady sporz¹dzania dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej.
C. Badania na obszarach dzia³ania procesów geodynamicznych.
D. Badania specyficzne dla ró¿nych rodzajów budownictwa.

Zespó³ autorski serdecznie dziêkuje prof. dr. hab. in¿. Zygmuntowi Glazerowi za konsultacje
i ¿yczliwe dyskusje podczas opracowywania tekstu.



1. PRZEPISY PRAWNE, NORMY, INSTRUKCJE

1.1. Przepisy prawne

Obowi¹zuj¹ce przepisy dotycz¹ce dokumentowania i projektowania prac geologicznych wy-
nikaj¹ z Prawa geologicznego i górniczego (Dz. U. nr 27 poz. 96) z 4 lutego 1994 r. wraz z póŸ-
niejszymi zmianami oraz:

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
18 sierpnia 1994 r. w sprawie projektu prac geologicznych (Dz. U. nr 91 poz. 426).

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
23 sierpnia 1994 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ jakim powinna odpowiadaæ dokumenta-
cja hydrogeologiczna i geologiczno-in¿ynierska (Dz. U. nr 93 poz. 444).

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
23 sierpnia 1994 r. w sprawie przypadków, w których niezbêdne jest sporz¹dzenie dokumentacji
innej ni¿ dokumentacja z³o¿a kopaliny, hydrogeologiczna i geologiczno-in¿ynierska (Dz. U. nr
93 poz. 443).

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
18 sierpnia 1994 r. w sprawie gromadzenia informacji i próbek uzyskanych w wyniku prowadze-
nia prac geologicznych i postêpowania z próbkami i dokumentacjami geologicznymi (Dz. U. nr
91 poz. 425).

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
26 sierpnia 1994 r. w sprawie kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i kierowania pracami
geologicznymi (Dz. U. nr 93 poz. 445).

Zestawienie przepisów wraz z komentarzami zawiera numer 12 Przegl¹du Geologicznego
z 1994 r. (numer specjalny). Nowelizacje przepisów s¹ przewidywane.

A. ZASADY PROJEKTOWANIA
PRAC GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH



1.2. Normy

Zmiana zasad normalizacji od 1994 r. spowodowa³a, ¿e norm nakazanych obligatoryjnie
przez w³aœciwego ministra jest ma³o i powinny dotyczyæ bezpieczeñstwa ¿ycia ludzkiego, mie-
nia oraz ochrony œrodowiska.

Geologii in¿ynierskiej dotyczy w Polsce obecnie tylko kilka norm, które obligatoryjnie s¹
wskazane do stosowania przez Ministra Spraw Wewnêtrznych i Administracji (dawniej Budow-
nictwa). S¹ to:

— PN–81/B–03020. Grunty budowlane. Posadowienia bezpoœrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowe.

— PN–83/B–03010. Œciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowanie.
— PN–83/B–02482. Fundamenty budowlane. Noœnoœæ pali i fundamentów palowych.
Nawet norma klasyfikacji gruntów nie jest ju¿ obowi¹zkowa od 1.01.1998 r., co umo¿liwia

stosowanie w Polsce innych opisów gruntów ni¿ normowy (PN–86/B–02480), oczywiœcie przy
powo³aniu siê na Ÿród³o.

Dalsze trudnoœci sprawia przejœcie z naszego dotychczasowego systemu na przysz³y system
norm europejskich, który wed³ug za³o¿eñ ma siê sk³adaæ z czêœci wspólnej norm obo-
wi¹zuj¹cych w ca³ej EWG oraz czêœci norm krajowych, które ka¿dy kraj (czytaj Land), a wiêc
nawet region, mo¿e opracowaæ wed³ug w³asnych potrzeb. Ta czêœæ oczywiœcie musi byæ skore-
lowana z przepisami pañstwowymi i EWG.

Przysz³e normy europejskie (EN) dla geotechniki maj¹ numer 1997. Ca³y system tej normy
(obecnie ponad 500 stron maszynopisu) sk³ada siê z nastêpuj¹cych czêœci:

EN-1997-1. Projektowanie geotechniczne. Regu³y ogólne.
EN-1997-2. Projektowanie geotechniczne. Badania laboratoryjne.
EN-1997-3. Projektowanie geotechniczne z zastosowaniem badañ polowych.
EN-1997-4. Projektowanie geotechniczne. Regu³y dla konstrukcji specjalnych i ich elementów.
Dodatkowo dochodz¹ normy z innych dzia³ów:
EN-1991-2-6. Parcie gruntu i wody (w normie obci¹¿eñ).
EN-1992-4. Fundamenty z betonu.
EN-1993-5. Grodzie, pale, œcianki szczelne.
Normy europejskie nie podjê³y zupe³nie problemu klasyfikacji gruntów, które to normy dla

gruntów i ska³ ma przygotowaæ komisja ISO (International Standard Organization). WyraŸn¹
zmianê w stosunku do dotychczas obowi¹zuj¹cej praktyki jest wprowadzenie w Polsce kategorii
geotechnicznych. Kategoriê geotechniczn¹ obiektu budowlanego ustala siê w zale¿noœci od typu
warunków gruntowych oraz czynników konstrukcyjnych, ekonomicznych i œrodowiskowych.

Kategoriê geotechniczn¹ obiektu okreœla projektant obiektu w uzgodnieniu z osob¹ upo-
wa¿nion¹ na podstawie odrêbnych przepisów do ustalania geotechnicznych warunków po-
sadowienia obiektu budowlanego. Ró¿ne czêœci projektu mog¹ wymagaæ opracowania ich w
ró¿nych kategoriach geotechnicznych.

Kategorie geotechniczne wprowadzono do polskiego systemu prawnego i normalizacyjnego
Rozporz¹dzeniem Ministra Spraw Wewnêtrznych i Administracji z dnia 24 wrzeœnia 1998 r.
(Dz. U. nr 126 poz. 839). Kategorie jeszcze nie wesz³y do codziennej praktyki geotechnicznej
(norma PN/B 02479).
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Kategorie geotechniczne

Kategoria I. Obejmuje ona proste konstrukcje w niewielkich obiektach budowlanych i pro-
stych warunkach gruntowych, w których wystarcza jakoœciowe okreœlenie w³aœciwoœci gruntów.
Badania w kategorii I mo¿na stosowaæ jedynie przy wstêpnie rozpoznanych warunkach grunto-
wych, niewielkich obiektach i gdy zagro¿enie ¿ycia i mienia jest ma³e. Stosowanie kategorii I
jest mo¿liwe tylko w przypadkach zwyk³ych konstrukcji, gdy wystêpuj¹ proste warunki grunto-
we, przy czym nale¿y uwzglêdniaæ doœwiadczenia uzyskane z obserwacji s¹siednich budowli.

Przyk³ady konstrukcji, które mog¹ byæ zaliczone do kategorii I:
— jedno- lub dwukondygnacyjne budynki o prostej konstrukcji i budynki rolnicze przy mak-

symalnym obci¹¿eniu obliczeniowym na s³up równym 250 kN, a na œciany 100 kN/m na funda-
mentach bezpoœrednich, palowych lub na studniach;

— œciany oporowe i zabezpieczenia wykopów, gdy ró¿nica poziomów nie przekracza 2 m;
— p³ytkie wykopy powy¿ej zwierciad³a wody i niewielkie nasypy do wysokoœci 3 m.

Kategoria II. Obejmuje ona konstrukcje i fundamenty nie podlegaj¹ce szczególnemu za-
gro¿eniu, w prostych lub z³o¿onych warunkach gruntowych, przy ma³o skomplikowanych przy-
padkach obci¹¿enia. Konstrukcje te s¹ przewa¿nie projektowane i wykonywane
z zastosowaniem powszechnie stosowanych metod.

Przyk³ady konstrukcji, które mog¹ byæ zaliczone do kategorii II:
— powszechnie spotykane konstrukcje posadowione bezpoœrednio, a tak¿e na fundamentach

p³ytowych lub palowych,
— œciany oporowe wy¿sze ni¿ w kategorii I lub inne konstrukcje oporowe utrzymuj¹ce grunt

lub wodê,
— przyczó³ki i filary mostowe oraz nabrze¿a,
— nasypy i budowle ziemne poza kategori¹ I,
— nawierzchnie lotnisk o sztywnej i podatnej konstrukcji,
— kotwy gruntowe i inne konstrukcje kotwi¹ce,
— tunele w twardych, niespêkanych ska³ach, nie wymagaj¹ce pe³nej szczelnoœci lub spe³nie-

nia innych specjalnych warunków.

Kategoria III. Do tej kategorii nale¿y zaliczyæ obiekty bardzo du¿e lub rzadkie, wra¿liwe na
osiadania, konstrukcje w skomplikowanych warunkach gruntowych lub konstrukcje obarczone
nadzwyczajnym ryzykiem nawet w prostych lub z³o¿onych warunkach, obiekty na obszarach
dzia³ania czynnych procesów geologicznych, czynnych szkód górniczych, konstrukcje zagra-
¿aj¹ce œrodowisku.

Konstrukcje, które mog¹ byæ zaliczone do kategorii III nawet w przypadku prostych war-
unków gruntowych:

— budowle o szczególnie du¿ych obci¹¿eniach, budynki wysokie,
— budynki z wielokondygnacjowymi podziemiami,
— zapory i inne konstrukcje dzia³aj¹ce w warunkach du¿ych ró¿nic ciœnienia wody,
— przejœcia komunikacyjne pod drogami o du¿ym natê¿eniu ruchu,
— du¿e mosty, wiadukty, estakady,
— fundamenty maszyn o znacznym obci¹¿eniu dynamicznym,
— skomplikowane konstrukcje nabrze¿ne,
— obiekty zak³adów stosuj¹cych niebezpieczne substancje chemiczne,
— g³êbokie wykopy wykonywane w pobli¿u budowli,
— konstrukcje os³onowe reaktorów j¹drowych itp.,
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— tunele w ska³ach miêkkich i spêkanych obci¹¿one wodami naporowymi lub wymagaj¹ce
szczelnoœci.

Obiekt budowlany nale¿y projektowaæ zgodnie z zasadami zapewniaj¹cymi:
1) bezpieczeñstwo ludzi i mienia,
2) ochronê œrodowiska,
3) ochronê zdrowia i ¿ycia ludzi przed skutkami stosowanych procesów technologicznych

w obiektach,
4) ochronê dóbr kultury,
5) warunki zdrowotne oraz niezbêdne warunki do korzystania z obiektów u¿ytecznoœci pu-

blicznej i mieszkaniowego budownictwa wielorodzinnego przez osoby niepe³nosprawne,
w szczególnoœci poruszaj¹ce siê na wózkach inwalidzkich,

6) racjonalne wykorzystanie energii,
7) warunki u¿ytkowe zgodne z przeznaczeniem obiektu, a w szczególnoœci w zakresie oœwie-

tlenia, zaopatrzenia w wodê, ogrzewania, wentylacji, ³¹cznoœci, ochrony przeciwpo¿arowej oraz
usuwania œcieków i odpadów,

8) ochronê ludnoœci zgodnie z wymaganiami obrony cywilnej, okreœlonymi odrêbnymi prze-
pisami,

9) ochronê uzasadnionych interesów osób trzecich.
Nale¿y jeszcze zwróciæ uwagê na nastêpuj¹ce terminy w EN-1997-1 i EN-1997-3, które do-

tychczas w naszych normach nie by³y stosowane, a s¹ istotne z punktu widzenia metod geolo-
giczno-in¿ynierskich. S¹ to:

— doœwiadczenie porównywalne — udokumentowane lub w inny sposób jednoznacznie
okreœlone informacje dotycz¹ce pod³o¿a gruntowego, którego zachowanie i w³aœciwoœci by³y
wykorzystywane w projektowaniu podobnych konstrukcji,

— wartoœci wyprowadzone.
Wszystkie parametry geotechniczne otrzymane w wyniku korelacji nazywaæ bêdziemy war-

toœciami wyprowadzonymi parametrów geotechnicznych. Pojêcie wartoœci wyprowadzonych
wprowadzono do EN-1997-1, aby s³u¿y³y okreœlaniu wartoœci charakterystycznych.

Przyjêto nastêpuj¹c¹ koncepcjê wartoœci wyprowadzonych. Przyk³adowo za³ó¿my, ¿e mamy
jednorodn¹ warstwê gruntu. Stosujemy dwa rodzaje badañ polowych, np. piêæ pomiarów sond¹
CPT i piêæ pomiarów presjometrem (PMT). Przyjmijmy, ¿e wykonano piêæ badañ laboratoryj-
nych (LAB) w celu okreœlenia np. wytrzyma³oœci na œcinanie przy szybkim œcinaniu. Na podsta-
wie 5. wartoœci qc z sondowania sond¹ CPT i piêciu wartoœci PLM z badania presjometrycznego
uzyskano zbiory wartoœci, które mo¿na skorelowaæ z wytrzyma³oœci¹ na œcinanie (cu) bez
odp³ywu:
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Okreœlone z tych trzech zbiorów wartoœci s³u¿¹ do wyznaczenia wartoœci charakterystycz-
nych przyjmowanych w projektowaniu, w tym przypadku cu. Przyjêta wartoœæ cu nie musi byæ
zgodna z dok³adnym wynikiem któregoœ z badañ. Terminy: doœwiadczenia porównywalne i war-
toœci wyprowadzone (inaczej nazywane) stosowaliœmy i stosujemy, bo czym jest metoda B
z normy PN–81/B–03020 oparta na uogólnieniu wartoœci wyników badañ z du¿ych zbiorów z te-
renu Polski. Wartoœci wyprowadzone to nic innego jak korelacje miêdzy danymi okreœlonymi w
terenie (np. liczba uderzeñ sondy na 10 cm zag³êbienia — N10) a stopniem zagêszczenia (ID) czy
innymi cechami, oraz wynikami badañ laboratoryjnych. W Polsce wykonuje siê zazwyczaj zbyt
ma³o badañ, czêsto nie wykonuje siê wcale badañ laboratoryjnych. Nie ma natomiast potrzeby
ani obowi¹zku podawaæ jako parametru dok³adnie tych wartoœci, które uzyskano z badañ (jak to
czêsto dzieje siê u nas).

1.3. Wytyczne, instrukcje, materia³y archiwalne

Materia³ami archiwalnymi i publikacjami s¹:
a) karty otworów wiertniczych (geologiczne, geologiczno-in¿ynierskie, hydrogeologiczne,

surowcowe i inne),
b) dokumentacje geologiczne (geologiczno-in¿ynierskie, hydrogeologiczne, surowcowe),
c) techniczne badania pod³o¿a gruntowego, dokumentacje geotechniczne, opinie, ekspertyzy

dotycz¹ce przedmiotu badañ,
d) mapy geologiczne (geologiczne, hydrogeologiczne, geologiczno-in¿ynierskie, surowco-

we, geomorfologiczne, sozologiczne),
e) publikacje naukowe,
f) mapy topograficzne.
Na podstawie analizy materia³ów archiwalnych nale¿y:
— ustaliæ g³ówne problemy geologiczno-in¿ynierskie decyduj¹ce o warunkach budowla-

nych,
— okreœliæ stopieñ z³o¿onoœci budowy geologicznej i zakres zmiennoœci cech fizyczno-me-

chanicznych oraz ich zgodnoœæ z przeciêtnymi wartoœciami podanymi w normach budowlanych
lub w publikacjach,

— wyznaczyæ obszary dzia³ania procesów geodynamicznych,
— ustaliæ problemy mog¹ce mieæ istotne znaczenie przy budowie rozpatrywanej inwestycji,
— wstêpnie ustaliæ z projektantem obiektu kategoriê geotechniczn¹ inwestycji lub jej czêœci,
— okreœliæ ewentualny ujemny wp³yw projektowanych badañ i robót na œrodowisko.
W przypadku tworzenia bazy danych materia³y archiwalne nale¿y w³¹czyæ w przyjêtym

uk³adzie kartograficznym (preferuje siê uk³ad wspó³rzêdnych prostok¹tnych p³askich 1942):
a. Dane dotycz¹ce wierceñ obejmuj¹: wspó³rzêdne x, y, z, numer otworu, miejscowoœæ, prze-

znaczenie otworu, g³êbokoœæ otworu, g³êbokoœæ wody nawiercon¹ i ustalon¹, nastêpstwo
warstw, genezê i uproszczon¹ stratygrafiê, strefê zafiltrowania, nazwê surowca, miejsce prze-
chowywania dokumentacji i rok wykonania (analogicznie nale¿y w³¹czyæ do bazy tak¿e otwory
znajduj¹ce siê w dokumentacjach geologicznych i w publikacjach, dla których mo¿na okreœliæ
wspó³rzêdne).

b. Dane dotycz¹ce dokumentacji geologicznych i geotechnicznych obejmuj¹: nazwê doku-
mentacji, wykonawcê i autora, rok wykonania, ewentualne uwagi o liczbie i g³êbokoœci otworów
i przeprowadzonych badaniach, miejsce przechowywania i numer.

c. Dane dotycz¹ce publikacji, które nale¿y uj¹æ zgodnie z zasadami bibliografii.
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2. DEFINICJE

2.1. Obiekt budowlany

Przez obiekt budowlany nale¿y rozumieæ: budynek wraz z instalacjami i urz¹dzeniami tech-
nicznymi; budowlê stanowi¹c¹ ca³oœæ techniczno-u¿ytkow¹ wraz z instalacjami i urz¹dzeniami;
obiekt ma³ej architektury.

1. Budynek to taki obiekt budowlany, który jest trwale zwi¹zany z gruntem, wydzielony
z przestrzeni przegrodami budowlanymi oraz maj¹cy fundamenty i dach.

2. Budowla to ka¿dy obiekt budowlany nie bêd¹cy budynkiem lub obiektem ma³ej architek-
tury, jak: lotniska, drogi, linie kolejowe, mosty, estakady, tunele, sieci techniczne, wolno stoj¹ce
maszty antenowe, wolno stoj¹ce trwale zwi¹zane z gruntem urz¹dzenia reklamowe, budowle
ziemne, obronne (fortyfikacje), ochronne, hydrotechniczne, zbiorniki, wolno stoj¹ce instalacje
przemys³owe lub urz¹dzenia techniczne, oczyszczalnie œcieków, sk³adowiska odpadów, stacje
uzdatniania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne i podziemne przejœcia dla pieszych, sieci
uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze, pomniki, a tak¿e czêœci budowlane urz¹dzeñ
technicznych (kot³ów, pieców przemys³owych i innych urz¹dzeñ) oraz fundamenty pod maszy-
ny i urz¹dzenia, jako odrêbne pod wzglêdem technicznym czêœci przedmiotów sk³adaj¹cych siê
na ca³oœæ u¿ytkow¹.

3. Obiekt ma³ej architektury to niewielkie obiekty, w szczególnoœci:
— kultu religijnego, jak: kapliczki, krzy¿e przydro¿ne, figury,
— pos¹gi, wodotryski i inne obiekty architektury ogrodowej,
— u¿ytkowe s³u¿¹ce rekreacji codziennej i utrzymaniu porz¹dku, jak: piaskownice, huœtaw-

ki, drabinki, œmietniki,
4. Tymczasowy obiekt budowlany to obiekt przeznaczony do czasowego u¿ytkowania w

okresie krótszym od jego trwa³oœci technicznej, przewidziany do przeniesienia w inne miejsce
lub rozbiórki, a tak¿e obiekt budowlany nie po³¹czony trwale z gruntem, jak: strzelnice, kioski
uliczne, pawilony sprzeda¿y ulicznej i wystawowe, przykrycia namiotowe i pow³oki pneuma-
tyczne, urz¹dzenia rozrywkowe, barakowozy, obiekty kontenerowe.

5. Teren budowy to przestrzeñ, w której s¹ prowadzone roboty budowlane wraz z przestrze-
ni¹ zajmowan¹ przez urz¹dzenia zaplecza budowy.

2.2. Fundamenty

£awy pod œciany konstrukcyjne. Typowym fundamentem w budynkach jest ³awa — gruba
p³yta wspornikowa, biegn¹ca nieprzerwanie wzd³u¿ muru. W zale¿noœci od obci¹¿enia i jakoœci
gruntu ³awy mog¹ byæ wykonane jako betonowe lub ¿elbetowe.

£awy betonowe i ¿elbetowe pod murami konstrukcyjnymi s¹ niekiedy zbrojone równie¿
czterema prêtami pod³u¿nymi œrednicy 10–20 mm w celu zabezpieczenia przed poprzecznym
pêkaniem, wywo³ywanym nierównomiernym osiadaniem, nadmiern¹ podatnoœci¹ gruntu lub in-
nymi przyczynami. Wysokoœæ ³awy nie powinna byæ mniejsza ni¿ 30 cm.

Stopy pojedyncze pod s³upy. Pojedyncze stopy stosuje siê g³ównie w miejscu skupionego
obci¹¿enia, a wiêc pod s³upami, ponadto w tych przypadkach, gdy zastosowanie ³aw zarówno
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z uwagi na g³êbokoœæ posadowienia, jak i wymagan¹ powierzchniê staje siê nieekonomiczne lub
niemo¿liwe.

Fundamenty rusztowe. W zale¿noœci od uk³adu konstrukcyjnego podpór, ³awy mo¿na
umieszczaæ pod³u¿nie lub poprzecznie. Uk³ad zbrojonych ³aw krzy¿uj¹cych siê tworzy ruszt
fundamentowy.

Fundamenty p³ytowe. Konstrukcja ta ma tê zaletê, ¿e obci¹¿enie rozk³ada siê na znaczn¹
powierzchniê, a ponadto przy gruntach o niejednakowej podatnoœci fundament p³ytowy zmniej-
sza ujemne skutki nierównomiernego osiadania. Fundamenty p³ytowe stosuje siê zwykle na bar-
dzo s³abych i niejednorodnych gruntach i wykonuje siê z ¿elbetu. W zale¿noœci od konstrukcji
podpór i warunków miejscowych fundament p³ytowy mo¿e byæ wykonany jako p³yta o sta³ej
wysokoœci, jako p³yta ¿ebrowa.

Fundamenty skrzyniowe. Konstrukcjê ¿elbetowego fundamentu skrzyniowego stanowi¹
dwie p³yty poziome — podstawa i przykrycie, zwi¹zane ze sob¹ monolitycznie œcianami
pod³u¿nymi i poprzecznymi, usytuowanymi zgodnie z siatk¹ podpór konstrukcji górnej. W ten
sposób przeciêcia pionowych œcian stanowi¹ podpory dla s³upów. Fundamenty skrzyniowe zna-
laz³y zastosowanie g³ównie w budynkach wysokich, przekazuj¹cych bardzo du¿e i nie-
równomierne obci¹¿enie na grunt.

Rozwój techniki fundamentowania w ostatnim 20-leciu doprowadzi³ do wytworzenia no-
wych metod wykonywania fundamentów g³êbokich. S¹ to:

Pale wiercone. Maj¹ one œrednicê 0,3–3 m i d³ugoœæ do kilkunastu, a nawet kilkudziesiêciu
metrów, o ró¿nych kszta³tach konstrukcji z nich wytworzonych: pojedynczych ko³owych i ze-
spo³owych prostok¹tnych, owalnych (baret), krzy¿owych o polu przekroju do 10 m2 (te ostatnie
to zespo³y otworów po³¹czone w odpowiedni¹ konstrukcjê). Pale s¹ wiercone z rurowaniem lub
pod os³on¹ zawiesiny, a tzw. pale C.F.A. s¹ te¿ formowane œwidrem ci¹g³ym (spiralnym).

Œciany szczelinowe. S¹ to œciany formowane w gruncie, gruboœci 30–120 cm, d³ugoœci kil-
kunastu do kilkudziesiêciu (np. 50) metrów. Œciany formuje siê ró¿nym sprzêtem do g³êbienia w
ograniczaj¹cych œciankach prowadz¹cych, przy utrzymywaniu œcian wykopu zawiesin¹ beto-
now¹ czêsto z dodatkiem polimerów lub dodatków twardniej¹cych. Œciany szczelinowe s³u¿¹
tylko do utrzymywania œcian wykopów lub s¹ jednoczeœnie œcianami fundamentowymi. W trak-
cie wykonywania wykopów i ods³aniania œcian szczelinowych nale¿y zapewniæ im w³aœciwe
rozparcie. Uzyskuje siê to stosuj¹c rozpory lub kotwie gruntowe.

Kotwie gruntowe. W wiercone poziomo lub pod k¹tem otwory wk³ada siê ciêgna stalowe
zakoñczone bu³aw¹, wype³nion¹ pod ciœnieniem betonem. Po stê¿eniu betonu kotwie naci¹ga siê
i napina zapieraj¹c o œcianê szczelinow¹ lub inn¹ konstrukcjê, np. paloœciankê czy œciankê
szczeln¹. Kotwie maj¹ noœnoœæ od kilkunastu do kilkudziesiêciu ton. Oprócz kotwi gruntowych
u¿ywa siê tak¿e innych konstrukcji, jak kotwie wkrêcane, pale wyci¹gane, gwoŸdzie gruntowe,
zakotwienia mechaniczne, kotwy rozprê¿aj¹ce.

Pale przemieszczeniowe (nowy termin). S¹ wykonywane w gruncie bez wiercenia i wydo-
bywania gruntu. S¹ to pale prefabrykowane lub formowane w gruncie, zag³êbiane w grunt przez
wbijanie, wwibrowywanie, wciskanie, wkrêcanie lub kombinacjê tych metod. Materia³y pali to
stal, ¿eliwo, beton, drewno, ró¿ne iniekty (zastrzyki) zagêszczaj¹ce, rozrywaj¹ce, nie przemiesz-
czaj¹ce oœrodka filtracyjnego, wype³niaj¹ce szczeliny. Materia³y do zastrzyków to roztwory i za-
prawy, cement, spoiwa hydrauliczne, materia³y i³owe, piasek, wype³niacze, chemikalia.

Iniekcja strumieniowa (ang. jet grounting). Jest to dzia³anie obejmuj¹ce odspajanie grun-
tu lub s³abej ska³y oraz jego mieszanie i czêœciow¹ wymianê na czynnik wi¹¿¹cy. Elementy
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konstrukcyjne, które mo¿na wykonywaæ t¹ metod¹ to: pale, œciany, przegrody, p³yty sklepie-
nia, masywne bloki. S¹ systemy jednomediowe, dwumediowe i trójmediowe (powietrzny
i wodny). Metodê stosuje siê do wzmocnienia gruntu, wykonywania przes³on przeciwfiltracyj-
nych i innych.

Œcianki szczelne. Jest to znana od dawna technologia wykonywania œcianek stalowych, ¿el-
betowych, drewnianych, ³¹czonych na zamki lub nie, zezwalaj¹ca na odciêcie dop³ywu wód
gruntowych do wykopu.

Oprócz wymienionych stosowane s¹ ci¹gle znane od dawna techniki fundamentowania
g³êbokiego: pale, studnie, kesony.

Fundamenty g³êbokie. Fundamenty g³êbokie stosuje siê w przypadku, gdy:
a) noœny grunt znajduje siê w g³êbszych warstwach pod³o¿a,
b) zachodzi potrzeba posadowienia budowli g³êbiej ze wzglêdu na kondygnacje podziemne,
c) wykonanie fundamentów w p³ytkich wykopach otwartych jest niemo¿liwe lub utrudnione

ze wzglêdu na wysoki poziom wody gruntowej.
Przy posadowieniu g³êbokim wybór rodzaju fundamentu zale¿y od warunków geologicz-

nych i mo¿liwoœci techniczno-ekonomicznych. W przypadku a) i c) zwykle stosuje siê posado-
wienie sztuczne za pomoc¹ ró¿nego systemu pali lub studni.

Posadowienie na palach jest znane od czasów najdawniejszych. Pod wzglêdem pracy sta-
tycznej mo¿na wyodrêbniæ tu dwa przypadki:

a. Pale przechodz¹ przez s³abe warstwy i opieraj¹ siê na noœnym gruncie. W tym przypadku
pracuj¹ one podobnie jak s³upy, przy czym nacisk jest tu przenoszony nie tylko przez podstawê,
lecz równie¿ przez boczny opór powierzchni trzonu pala.

b. Pale nie maj¹ oparcia w warstwie o wystarczaj¹cej noœnoœci, ale przechodz¹c przez war-
stwy s³abe zagêszczaj¹ je i pracuj¹ z pod³o¿em jako zespolona ca³oœæ. Tego rodzaju pale nazy-
waj¹ siê zawieszonymi, a ich d³ugoœæ musi byæ wiêksza lub co najmniej równa szerokoœci
podstawy fundamentu.

3. PROJEKTOWANIE PRAC

Projektowanie prac geologiczno-in¿ynierskich obejmuje:
— okreœlenie celu prac,
— dokonanie analizy materia³ów archiwalnych i literatury,
— dokonanie wstêpnej interpretacji zdjêæ lotniczych i satelitarnych w sposób i w przypad-

kach wymienionych w rozdziale B.3,
— dokonanie przegl¹du terenu,
— opracowanie projektu prac geologicznych.

4. CEL PRAC GEOLOGICZNYCH

Cel prac geologicznych i wynikaj¹cy zakres badañ dla okreœlonej inwestycji zale¿y od:
— wymagañ techniczno-budowlanych,
— obecnego stopnia rozpoznania geologicznego pod³o¿a budowlanego,
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— stopnia z³o¿onoœci pod³o¿a,
— kategorii geotechnicznej,
— spodziewanego zagro¿enia inwestycji dla otoczenia.
Wymagania techniczno-budowlane powinny zawieraæ:
— lokalizacjê inwestycji, po³o¿enie administracyjne,
— dane o w³aœcicielu i u¿ytkowniku terenu,
— posiadane informacje o pod³o¿u lub znane zlecaj¹cemu,
— przewidywan¹ charakterystykê obiektów, a w szczególnoœci rodzaje fundamentów,

g³êbokoœæ posadowienia itp.,
— dane o wra¿liwoœci konstrukcji na nierównomierne osiadanie,
— dane o istniej¹cym uzbrojeniu i o projektowanych obiektach podziemnych,
— wymagania projektanta dotycz¹ce rozpoznania pod³o¿a i terenu budowlanego,
— zapotrzebowanie inwestycji na lokalne materia³y budowlane.
Projekt prac geologicznych okreœla cel zamierzonych prac, rodzaje i zakresy robót oraz ba-

dañ niezbêdnych do rozwi¹zania zadania, rodzaj dokumentacji, harmonogram prac oraz przed-
siêwziêcia konieczne ze wzglêdu na ochronê œrodowiska.

Dokumentacja geologiczno-in¿ynierska jest zbiorem informacji o:
a) budowie geologicznej,
b) warunkach hydrogeologicznych,
c) zjawiskach i procesach geodynamicznych,
d) w³aœciwoœciach fizyczno-mechanicznych gruntu, niezbêdnych do planowania, projekto-

wania, budowy i monitoringu inwestycji budowlanych,
e) wp³ywie inwestycji na œrodowisko.
Schemat (tab. 1) przedstawia wiêkszoœæ prac i badañ stosowanych przy projektowaniu i do-

kumentowaniu geologiczno-in¿ynierskim.

5. STOPIEÑ Z£O¯ONOŒCI WARUNKÓW GEOLOGICZNO-
-IN¯YNIERSKICH

Okreœlenie stopnia z³o¿onoœci warunków geologiczno-in¿ynierskich s³u¿y do orientacyjnego
ustalenia zakresu badañ geologicznych, w szczególnoœci: a) liczby punktów dokumentacyjnych
przypadaj¹cych na 1 km2 powierzchni zdjêcia geologicznego lub b) liczby punktów dokumenta-
cyjnych przypadaj¹cych pod konkretny obiekt. Kartowanie geologiczne wykonuje siê przede
wszystkim w celu wstêpnego okreœlenia wzajemnego wp³ywu obiekt–œrodowisko. Kartowanie
geologiczno-in¿ynierskie ma dostarczyæ w du¿ym stopniu informacji do opracowania oceny od-
dzia³ywania na œrodowisko (OOŒ), natomiast rozpoznanie pod konkretne obiekty ma dostarczyæ
dane do projektowania tych obiektów. Z tego powodu ocena stopnia z³o¿onoœci ró¿ni siê dla obu
celów. Oceny stopnia z³o¿onoœci nale¿y dokonaæ pos³uguj¹c siê tabel¹ 2.
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6. CZÊŒÆ TEKSTOWA

Projekt prac geologiczno-in¿ynierskich powinien zawieraæ:
a. Okreœlenie celu projektowanych prac geologicznych z wykorzystaniem wymagañ tech-

niczno-budowlanych zgodnie z rozdzia³em A.4.
b. Lokalizacjê terenu badañ na mapie lub planie w ogólnie stosowanym uk³adzie wspó³rzêd-

nych, najlepiej 1942.
c. Analizê dotychczas wykonanych badañ zlokalizowanych na mapie dokumentacyjnej.
d. Wyniki wstêpnej analizy zdjêæ lotniczych i satelitarnych zgodnie z rozdzia³ami B.3.1

i B.3.2.
e. Wyniki i wnioski z przeprowadzonego przegl¹du terenu.
f. Charakterystykê morfologiczn¹ terenu badañ.
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g. Opis budowy geologicznej (geometria warstw, litogeneza, warunki hydrogeologiczne)
i okreœlenie stopnia z³o¿onoœci pod³o¿a oraz kategorii geotechnicznej zgodnie z rozdzia³em
A.1.2.

h. Opis dzia³aj¹cych procesów geodynamicznych.
i. Opis projektowanych robót, prac i badañ zgodnie z tabel¹ 1, z podaniem mo¿liwych waria-

ntów i okreœleniem:
— liczby, rodzaju i lokalizacji robót geologicznych wraz z uzasadnieniem,
— schematycznej konstrukcji otworów wiertniczych wraz z podaniem sposobów ich likwi-

dacji,
— wskazówek dotycz¹cych zamykania poziomów wodonoœnych,
— wyszczególnienia i uzasadnienia zakresu i metod badañ terenowych, polowych i laborato-

ryjnych zgodnie z tabel¹ 1,
— sposobu pobierania próbek gruntów, ska³ i wody,
— harmonogramu prac (terminy rozpoczêcia, czas trwania i terminy zakoñczenia robót geo-

logicznych, prac terenowych, badañ laboratoryjnych i specjalnych z opracowaniem dokumenta-
cji w³¹cznie). Harmonogram badañ geologiczno-in¿ynierskich dla du¿ych inwestycji
budowlanych (np. stopnie wodne) powinien byæ opracowany metod¹ decyduj¹cych ci¹gów.

j. Okreœlenie formy dokumentacji (dokumentacja geologiczno-in¿ynierska pe³na lub uprosz-
czona).

7. UWAGI ORGANIZACYJNE

Projekt prac geologicznych podpisuje osoba z odpowiednimi uprawnieniami i odpowiedzial-
na za ca³oœæ projektowanych prac.

W projekcie prac geologicznych nale¿y przewidzieæ badania i obserwacje potrzebne do opra-
cowania oceny oddzia³ywania na œrodowisko (OOŒ) oraz przewidzieæ œrodki niezbêdne do wy-
eliminowania zagro¿eñ œrodowiska, np. dobór odpowiednich metod badawczych, w³aœciwej
pory roku do przeprowadzania badañ itp.

W przypadku projektowania wykonawstwa robót geologicznych w kilku etapach nale¿y
szczegó³owo okreœliæ rodzaje, zakresy i lokalizacjê dla pierwszego etapu oraz orientacyjnie dla
etapów nastêpnych. Dla kolejnych etapów nale¿y sporz¹dziæ aneksy do projektu i uzyskaæ ich
zatwierdzenie. W uzasadnionych przypadkach celowe jest wnioskowanie w projekcie o wydanie
przez organ zatwierdzaj¹cy zezwolenia na korektê zakresu robót.

Projekt prac geologicznych przedstawia w 3. egzemplarzach do zatwierdzenia podmiot fi-
nansuj¹cy badania geologiczno-in¿ynierskie. Projekty i dokumentacje wykonywane na obszarze
danego województwa zatwierdza wojewoda lub starosta, a wykonywane na terenie wiêcej ni¿
jednego województwa Minister Œrodowiska.

Roboty geologiczne na obszarach górniczych i przy g³êbokoœci wierceñ przekraczaj¹cej
30 m podlegaj¹ nadzorowi i kontroli organów pañstwowego nadzoru górniczego. W tym przy-
padku wymagany jest tzw. plan ruchu.

Wykonawca prac geologicznych jest zobowi¹zany do zg³oszenia na piœmie wojewodzie lub
staroœcie i zarz¹dowi gminy zamiaru przyst¹pienia do prac co najmniej na dwa tygodnie przed
ich rozpoczêciem. W zg³oszeniu nale¿y podaæ terminy rozpoczêcia i zakoñczenia robót, ich ro-
dzaj i podstawowe dane oraz osoby sprawuj¹ce dozór i kierownictwo robót.
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Dokumentowanie geologiczno-in¿ynierskie obejmuje nastêpuj¹ce czynnoœci:
— prace terenowe,
— prace geologiczne i górnicze,
— analizê zdjêæ lotniczych i satelitarnych,
— kartowanie geologiczno-in¿ynierskie,
— badania polowe,
— badania laboratoryjne,
— badania hydrogeologiczne,
— badania w celu oceny oddzia³ywania na œrodowisko,
— prace dokumentacyjno-zestawcze.

1. PRACE POMIAROWE GEODEZYJNE I FOTOGRAMETRYCZNE

Podstawowe punkty dokumentacyjne, np. wiercenia, piezometry, sondowania, miejsca prób-
nych obci¹¿eñ, lokalizuje siê na podk³adach topograficznych (mapa topograficzna, cyfrowa or-
tofotomapa itp.) metodami geodezyjnymi tradycyjnymi lub GPS (ang. Global Positioning

System).
Punkty obserwacyjne podczas kartowania nale¿y lokalizowaæ w stosunku do punktów

nawi¹zañ (skrzy¿owanie dróg, mosty, budynki, wiêksze drzewa itp.) wyraŸnie zaznaczonych na
mapie topograficznej lub zdjêciach lotniczych.

Przy lokalizowaniu na mapach topograficznych nale¿y stosowaæ ci¹gi azymutalno-taœmowe
lub w przypadku dopuszczalnej mniejszej dok³adnoœci — ci¹gi krokówkowe. Ci¹gi krokówkowe
i azymutalno-taœmowe nale¿y wyrównywaæ.

Najlepszym podk³adem topograficznym przy kartowaniu geologicznym s¹ zdjêcia lotnicze
i naziemne, ze wzglêdu na aktualnoœæ przedstawionej sytuacji topograficznej i du¿¹ liczbê mo¿-
liwych punktów nawi¹zañ. Ze zdjêæ lotniczych wykorzystuje siê przede wszystkim stereogramy
lub ortofotomapy.

B. ZASADY SPORZ¥DZANIA DOKUMENTACJI
GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH



Stereogramy naziemne wykonuje siê w celu udokumentowania lokalizacji obiektów geolo-
gicznych, np. odkrywek i osuwisk. Zmiany zachodz¹ce w osuwisku dokumentuje siê przy zasto-
sowaniu zdjêæ naziemnych z paralaks¹ czasow¹. Obecnie dostêpne s¹ stereoskopowe skanerowe
zdjêcia lotnicze i satelitarne, zezwalaj¹ce na uzyskanie numerycznego modelu terenowego
wspomagaj¹cego automatyczny proces projektowania i monitorowania obiektów budowlanych.

2. PRACE GEOLOGICZNE

Profilowania w trakcie prac terenowych nale¿y prowadziæ dla wszystkich ods³oniêæ natural-
nych i wyrobisk. Wyrobiska wykonuje siê zale¿nie od celów badawczych i warunków geolo-
gicznych, jako:

— odkrywki,
— szybiki,
— wykopy,
— wiercenia,
— do³y próbne,
— sondy penetracyjne,
— sondy rdzeniowe.
Wyrobiska badawcze i inne miejsca badañ nale¿y wytyczaæ w terenie metodami geodezyjny-

mi, zgodnie z ich lokalizacj¹ okreœlon¹ w projekcie prac geologicznych, a w przypadku braku na
tym terenie osnowy geodezyjnej na podstawie obiektów terenowych uwidocznionych na planie.
Do okreœlenia wspó³rzêdnych wyrobisk mo¿na wykorzystaæ urz¹dzenia lokalizacji satelitarnej
(GPS). Wyrobiska nale¿y wytyczaæ z dok³adnoœci¹ do 1,0 m, sporz¹dzaj¹c odpowiedni szkic te-
renowy. Niwelacj¹ nale¿y obj¹æ wszystkie punkty terenu wskazane w projekcie prac geologicz-
nych lub charakterystyczne punkty terenowe. Niwelacjê nale¿y wi¹zaæ do co najmniej dwóch
reperów o znanej wysokoœci. W przypadku braku reperów pañstwowych w odleg³oœci do 2 km,
niwelacjê mo¿na nawi¹zaæ do punktu sta³ego w terenie przyjêtego jako reper zastêpczy, lokali-
zuj¹c go na podk³adzie.

Podstawow¹ metod¹ profilowania wyrobisk s¹ badania makroskopowe ska³ i gruntów. Wy-
konuje siê je:

— w warunkach polowych, gdzie na ich podstawie wydziela siê warstwy i okreœla profil wy-
robiska,

— w laboratorium, jako ponowne badanie wszystkich dostarczonych próbek w celu wytypo-
wania próbek do szczegó³owych badañ.

Dodatkow¹, godn¹ polecenia dokumentacjê warunków geologiczno-in¿ynierskich pod³o¿a
mog¹ stanowiæ zdjêcia fotograficzne œcian wyrobisk lub próbek i rdzeni pobranych z otworów
wiertniczych.

2.1. Ods³oniêcia naturalne, odkrywki, szybiki i wykopy

Ods³oniêcie naturalne, odkrywki, szybiki i wykopy, w tym wykopy przy fundamentach ist-
niej¹cych budynków, wykorzystuje siê do przeprowadzenia bezpoœrednich obserwacji i pomia-
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rów geologicznych, poboru próbek oraz przeprowadzenia badañ specjalistycznych, np.
próbnych obci¹¿eñ gruntu. Szczególnie przydatne s¹ w przypadku:

— p³ytkiego wystêpowania ska³ litych,
— rozpoznania profilu wietrzeniowego,
— k¹ta upadu i biegu warstw skalnych,
— stopnia zwietrzenia i spêkania materia³u skalnego,
— do rozpoznania niektórych gruntów antropogenicznych.
Profilowaniu podlegaj¹ odpowiednio przygotowane i oczyszczone œciany wyrobisk. Profilo-

waæ nale¿y nie jedn¹ œcianê, ale kilka i dno wyrobiska, tak aby uzyskaæ obraz przestrzennej
zmiennoœci utworów. Najczêœciej stosuje siê profilowanie trzech œcian (czo³owej i dwóch pro-
stopad³ych do niej) oraz dna. Profilowane œciany nale¿y orientowaæ w stosunku do pó³nocy
i ewentualnie do obiektu budowlanego. Profil takiego wyrobiska powinien stanowiæ przestrzen-
ne rozwiniêcie profilów i rysunków poszczególnych œcian i dna. Profile wyrobisk, jako dok³adne
rysunki œcian, nale¿y wykonywaæ w skali 1:50, 1:20, a nawet 1:10 zale¿nie od potrzeb, a w przy-
padku ods³oniêæ œcian naturalnych w skali 1:200 i mniejszej.

Z doœwiadczeñ wynika, ¿e projektuj¹c prace geologiczne w terenie czêsto nie wykorzystuje
siê mo¿liwoœci uzyskania bogatych danych otrzymanych z profilowania œcian ods³oniêæ natural-
nych i wykopów budowlanych. Wykorzystanie istniej¹cych ods³oniêæ, oczywiœcie po
oczysz-czeniu œcian, czêsto daje wiêksze mo¿liwoœci poznawcze przy doœæ ma³ych kosztach
w stosunku do innych wyrobisk badawczych.

Wykonuj¹c szybiki w obudowie nale¿y tak j¹ wykonaæ, aby by³o mo¿liwe swobodne profilo-
wanie ich œcian.

Odkrywki fundamentów s¹ inn¹ form¹ wykopów. S¹ wykonywane w celu ustalenia g³êboko-
œci i sposobu posadowienia istniej¹cych budynków oraz wykszta³cenia pod³o¿a bezpoœrednio
pod fundamentem. Odkrywki fundamentów wykonuje siê najczêœciej w celu dokumentowania
warunków geologiczno-in¿ynierskich:

— budynków plomb,
— budynków dobudowywanych lub nadbudowywanych,
— terenów, na których istnieje mo¿liwoœæ wystêpowania starych fundamentów.
Fundamenty mo¿na ods³aniaæ od strony zewnêtrznej budynku, jak równie¿ od strony piwnic.

Celem wykonywania wyrobisk, co nale¿y odwzorowaæ w trakcie profilowania, jest:
— stwierdzenie szczegó³ów budowy geologicznej, a przede wszystkim litologii i zmiennoœci

facjalnej, biegu i upadu warstw skalnych,
— okreœlenie zaanga¿owania tektonicznego ska³,
— jakoœciowe i iloœciowe okreœlenie szczelinowatoœci ska³,
— okreœlenie profilu wietrzeniowego ska³,
— ustalenie przebiegu stref poœlizgu na obszarach osuwiskowych i glacitektonicznych,
— okreœlenie w wyniku badañ in situ w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych ska³ i gruntów,
— ustalenie przejawów wód gruntowych,
— pobranie próbek ska³ i gruntów do badañ labolatoryjnych i zaznaczenie na rysunkach

œcian miejsc ich poboru.
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2.2. Wiercenia badawcze

Wiercenia umo¿liwiaj¹:
— pobieranie próbek gruntów, na podstawie których odtwarza siê profil geologiczny i ustala

cechy fizyczno-mechaniczne gruntów,
— przeprowadzenie obserwacji hydrogeologicznych oraz pobranie próbek wód,
— przeprowadzenie innych badañ, np. geofizycznych, próbnych obci¹¿eñ.
W trakcie wierceñ nale¿y co 1 m i po ka¿dej zmianie warstw przeprowadzaæ pe³ne badanie

makroskopowe urobku wed³ug PN-88/B-04481. Wyniki badañ makroskopowych jako podsta-
wowe oraz inne badania i obserwacje s³u¿¹ do okreœlenia profilu otworu wiertniczego przedsta-
wionego w formie metryki lub karty dokumentacyjnej, gdzie przede wszystkim, poza profilem
geologicznym s³upkowym, przelotem warstw, opisem litologicznym, informacjami do-
tycz¹cymi genezy i stratygrafii, podaje siê dane odnoœnie do warunków hydrogeologicznych,
cech fizyczno-mechanicznych gruntów, charakteru i g³êbokoœci pobrania próbek, przebiegu
wiercenia.

Wiercenia s¹ wykonywane ró¿nym sprzêtem. Wa¿ny jest taki dobór sprzêtu, aby nie
wyst¹pi³y niekorzystne zmiany w œrodowisku w wyniku wykonania otworów. Wiercenia g³êb-
sze od 30 m lub zlokalizowane na terenach górniczych nale¿y wykonywaæ zgodnie z przepisami
prawa górniczego.

2.3. Sondy penetracyjne i rdzeniowe

Sondy penetracyjne — p³ytkie otwory ma³oœrednicowe wykonywane zwykle do g³êbokoœci
4–6 m, wiercone rêcznie lub mechanicznie jako rurowane i nieorurowane, pozwalaj¹ podobnie
jak w otworach wiertniczych na:

— rozpoznanie gruntów i ich w³aœciwoœci w profilu geologicznym,
— pobranie próbek o naturalnym uziarnieniu i wilgotnoœci.
Tak jak w przypadku wierceñ dla sond penetracyjnych sporz¹dza siê karty dokumentacyjne.
Geologiczna sonda rdzeniowa umo¿liwia pobór próbek w sposób ci¹g³y lub punktowo z wy-

branych g³êbokoœci. Przy opróbowaniu ci¹g³ym istnieje mo¿liwoœæ opracowania profilu geolo-
gicznego oraz, zale¿nie od potrzeb, charakterystyki geochemicznej, fizycznej i wytrzy-
ma³oœciowej gruntów. Zapis tych danych nale¿y przedstawiæ w formie metryki lub karty doku-
mentacyjnej.

2.4. Do³y próbne

Do³y próbne s³u¿¹ najczêœciej do pobierania du¿ych próbek gruntów. Œciany ich powinny
byæ sprofilowane i przedstawione w formie rysunku lub kolorowego zdjêcia fotograficznego
ze skal¹.
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2.5. Nadzór

Prace geologiczne mog¹ byæ wykonywane, dozorowane i kierowane tylko przez osoby
maj¹ce odpowiednie kwalifikacje Prawa geologicznego i górniczego (art. 31 p. 1, Dz. U. nr 27
poz. 96 z 1994 r.), przy czym zgodnie z przepisami sprawowanie dozoru geologicznego dotyczy
wykonywania robót geologicznych, z wyj¹tkiem geofizycznych, lub kierowania w terenie wier-
ceniami do g³êbokoœci 30 m poza obszarem górniczym. Wykonywanie badañ geologicznych
i ich kierowanie stanowi¹ wiêc podstawowe zadania nadzoru geologicznego.

Na etapie prac przygotowawczych do nadzoru nale¿y:
— uzgodnienie i opiniowanie projektów prac geologicznych w celu wykonania badañ geolo-

giczno-in¿ynierskich przed skierowaniem ich do organu zatwierdzaj¹cego,
— przegl¹d terenu badañ,
— okreœlenie u¿ytkowania terenu ze wzglêdu na wystêpowanie ewentualnych przeszkód

przy lokalizacji wyrobisk badawczych oraz powstanie szkód w wyniku prowadzenia prac geolo-
gicznych,

— ocena stanu zachowania istniej¹cych budynków,
— zg³oszenie zamiaru przyst¹pienia do wykonywania prac geologicznych w³aœciwym jed-

nostkom administracji pañstwowej lub samorz¹dowej, a w œciœle okreœlonych przypadkach orga-
nowi pañstwowego nadzoru górniczego.

W trakcie prowadzenia badañ do nadzoru nale¿y:
— wyznaczenie wyrobisk i ich niwelacja,
— kontrola prowadzonych terenowych badañ pod³o¿a,
— przestrzeganie zgodnoœci prowadzonych badañ z projektem prac geologicznych w odnie-

sieniu do napotkanych warunków pod³o¿a,
— przestrzeganie zasad ochrony wód podziemnych i likwidacja otworów,
— przestrzeganie zasad pobierania próbek wody i gruntów,
— wykonywanie lub wspó³udzia³ w badaniach specjalistycznych,
— sporz¹dzanie dokumentacji z badañ,
— wnioskowanie zmian w projektach prac geologicznych w miarê wynikaj¹cych potrzeb,

w granicach upowa¿nieñ zawartych w decyzji zatwierdzaj¹cej projekt prac geologicznych, lub
wnioskowanie sporz¹dzenia aneksu; dodatkowo w szczególnych przypadkach w trakcie prowa-
dzenia robót fundamentowych równie¿ odbiory wykopów.

3. ANALIZA ZDJÊÆ LOTNICZYCH I SATELITARNYCH

3.1. Zdjêcia lotnicze

Analizê zdjêæ lotniczych i satelitarnych wykonuje siê w pierwszych etapach rozpoznania
geologiczno-in¿ynierskiego du¿ych inwestycji. Wykorzystanie zdjêæ lotniczych i satelitarnych
jest celowe w szczególnoœci przy badaniach geologiczno-in¿ynierskich dolin rzecznych w rejo-
nach projektowanych stopni wodnych, przy badaniach tektonicznych, projektowaniu elektrowni
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atomowych, wyborze tras autostrad i dróg ekspresowych, dla górnictwa odkrywkowego na eta-
pie projektowania i monitoringu przebiegu eksploatacji.

Interpretacja geologiczna zdjêæ lotniczych i satelitarnych jest szczególnie wskazana w przy-
padku stosowania komputerowych systemów numeryczno-graficznych, generuj¹cych elementy
projektu budowlanego i wykorzystuj¹cych cyfrow¹ ortofotomapê, numeryczny model terenu
oraz cyfrowe widoki perspektywiczne. Obecne mo¿liwoœci fotogrametrii pozwalaj¹ na uzyska-
nie dowolnej dok³adnoœci zdjêæ od skali 1:500 pocz¹wszy. Skalê zdjêæ lotniczych nale¿y dobraæ
w zale¿noœci od ¿¹danej dok³adnoœci.

Zdjêcia lotnicze w formie stereogramów powinny byæ przygotowane do wizji lokalnej.
Wszystkie wyniki badañ i prac projektowych nale¿y nanieœæ na cyfrow¹ ortofotomapê, która
stanowi najbardziej dok³adny i aktualny podk³ad topograficzny, a odpowiednie programy apli-
kacyjne zezwalaj¹ na projektowanie in¿ynierskie na podstawie numerycznego modelu terenu
(R. Kaczyñski, 1995). Do wykonywania podk³adów topograficznych i interpretacji tematycz-
nej s¹ obecnie dostêpne zdjêcia lotnicze kolorowe (stereogramy), wykonywane w pierwotnej
skali oko³o 1:26 000. Dobra jakoœæ tych zdjêæ zezwala na opracowanie map o geodezyjnej
dok³adnoœci 1:5000.

3.2. Zdjêcia satelitarne

Zdjêcia satelitarne zezwalaj¹ na opracowanie map topograficznych i tematycznych w do-
wolnym uk³adzie wspó³rzêdnych, z dok³adnoœci¹ od 1:10 000. Obecnie dostêpne zdjêcia sateli-
tarne odznaczaj¹ siê nastêpuj¹cymi zdolnoœciami rozdzielczymi w terenie:

— Landsat — oko³o 30 m (USA),
— SPOT — 10–20 m (Francja),
— Kosmos KVR-1000 — 2–5 m (Rosja).
Zdjêcia satelitarne umo¿liwiaj¹ szybk¹ analizê obecnego sposobu zagospodarowania terenu

na wiêkszych obszarach, szybk¹ aktualizacjê podk³adów topograficznych oraz ocenê tektoniki
obszaru.

Wyró¿nia siê wstêpn¹ i szczegó³ow¹ fotointerpretacjê zdjêæ lotniczych i satelitarnych:
— Analiza wstêpna zezwala na ocenê odkrycia geologicznego terenu przez wyszukanie i na-

niesienie na podk³ad topograficzny naturalnych i sztucznych ods³oniêæ, a tak¿e na ocenê dostêp-
noœci terenu, przede wszystkim ze wzglêdu na roœlinnoœæ, podmok³oœci i urozmaicon¹
morfologiê. Na tej podstawie ustala siê projekt poruszania po terenie przy u¿yciu odpowiednich
œrodków transportu i pieszo podczas przegl¹du terenu, a nastêpnie podczas kartowania geolo-
giczno-in¿ynierskiego.

— Analiza wstêpna ma ograniczyæ zakres i skróciæ czas trwania badañ terenowych, a przy tej
samej liczbie punktów dokumentacyjnych zezwala na wyraŸne zwiêkszenie dok³adnoœci.

3.3. Fotointerpretacja wstêpna

Podczas wstêpnej analizy zdjêæ stereoskopowych (stereogramów) nale¿y dokonaæ sklasyfi-
kowania obszaru badañ nastêpuj¹co:
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a) obszary, na których elementy budowy geologicznej s¹ nieczytelne lub s³abo czytelne i któ-
re wymagaj¹ pe³nego udokumentowania terenowego,

b) obszary, na których tylko niektóre elementy budowy geologicznej s¹ czytelne i które
bêd¹ wymagaæ ograniczonego udokumentowania granic geologicznych podczas terenowego
kartowania,

c) obszary, na których budowa geologiczna jest ³atwo czytelna i kartowanie geologiczne
ograniczy siê do wykonania kontrolnych punktów dokumentacyjnych.

Na podstawie analizy wstêpnej zdjêæ lotniczych i przegl¹du terenu podejmuje siê decyzjê
o celowoœci wykonania analizy szczegó³owej. Dotyczyæ ona mo¿e w zasadzie tylko obszarów
z punktów b i c.

3.4. Fotointerpretacja szczegó³owa

Szczegó³owej analizy zdjêæ lotniczych dokonuje siê wed³ug zasad fotogeologii na podstawie
elementów rozpoznawczych, jak: fototon (stopnie szaroœci), rodzaj szaty roœlinnej i kondycja,
tekstury i struktury zdjêcia oraz morfologii. Szczegó³ow¹ interpretacjê zdjêæ lotniczych wyko-
nuje siê z pewnym wyprzedzeniem zezwalaj¹cym na ukierunkowan¹ lokalizacjê robót geolo-
gicznych w terenie, jak równie¿ podczas kartowania geologiczno-in¿ynierskiego. Wszystkie
punkty dokumentacyjne, fakty i zjawiska geologiczne zaobserwowane w terenie nanosi siê na
stereogramy, a nastêpnie na jedn¹ wspóln¹ ortofotomapê analogiczn¹ z ortofotomap¹ wykorzy-
stywan¹ w trakcie projektowania inwestycji. Ten sposób zapewnia uzyskanie wymaganej
dok³adnoœci i ujednolicenie skali i formy z równolegle powstaj¹cym projektem in¿ynierskim.

4. KARTOGRAFIA GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKA

4.1. Mapy

Mapy geologiczno-in¿ynierskie s³u¿¹ do przestrzennego odwzorowania warunków geolo-
giczno-in¿ynierskich. Mapê zestawia siê na podk³adzie topograficznym jako tzw. papierow¹, lub
w formie cyfrowej (GIS) na noœnikach magnetycznych. Dok³adnoœæ map okreœla siê zale¿nie od
liczby punktów badawczych przypadaj¹cych na 1 km2 powierzchni.

Wykonuj¹c mapê geologiczno-in¿yniersk¹ nale¿y jednoczeœnie gromadziæ wszystkie do-
stêpne materia³y tworz¹c bazê danych.

Mapy geologiczno-in¿ynierskie, zale¿nie od potrzeb, mog¹ byæ opracowywane na ró¿nych
g³êbokoœciach od powierzchni terenu (np. 1,5 m, 2 m, 3 m itp.). Treœæ ich mo¿e dotyczyæ:

— warunków geologiczno-in¿ynierskich,
— rejonizacji (waloryzacji) warunków geologiczno-in¿ynierskich,
— problematyki specjalnej, istotnej dla danego terenu (np. spadków terenu, czynnych proce-

sów, dynamiki wód podziemnych, chemizmu gruntów i wód oraz wielu innych zagadnieñ).
W ujêciu cyfrowym warunki geologiczno-in¿ynierskie przedstawia siê w podziale na

modu³y informatyczne, zespo³y warstw i warstwy tematyczne (Instrukcja..., 1999). Najczêœciej
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w atlasie map okreœlaj¹cych warunki geologiczno-in¿ynierskie, ze wzglêdu na ich przeznacze-
nie, powinny siê znaleŸæ:

1) modu³ zarz¹dzania,
2) modu³ infrastruktury,
3) modu³ geologiczno-in¿ynierski (a — zespó³ warstw informacyjnych pod³o¿a budowlane-

go, b — zespó³ warstw informacyjnych hydrogeologicznych),
4) modu³ sozologiczny.
Dane zawarte w systemie powinny umo¿liwiaæ tworzenie map:
— dokumentacyjnej,
— gleb,
— geomorfologicznej,
— hydrogeologicznej (hydroizohips, hydroizobat, zagro¿enia wód itp.),
— surowcowej,
— warunków geologiczno-inzynierskich na okreœlonych g³êbokoœciach,
— waloryzacji geologiczno-in¿ynierskiej terenu,
— przekrojów geologiczno-in¿ynierskich.

4.2. Przekroje

Przekrój geologiczno-in¿ynierski ilustruje budowê geologiczn¹, warunki hydrogeologiczne i
uk³ad wydzielonych zespo³ów geologiczno-in¿ynierskich wed³ug pewnej pionowej p³aszczyzny
zorientowanej w kierunku wynikaj¹cym z okreœlonych potrzeb.

Przekrój mo¿e byæ sporz¹dzony na podstawie wierceñ lub mapy, przy czym ten sporz¹dzony
na podstawie wierceñ jest bardziej szczegó³owy, a jego dok³adnoœæ wzrasta wraz z liczb¹ wier-
ceñ, przez które jest poprowadzony. Na przekrojach geologiczno-in¿ynierskich nale¿y tak dob-
raæ oznaczenia, aby mo¿liwe by³o jednoczesne okreœlenie wieku ska³, litogenezy, w³aœciwoœci,
czynnych procesów geologicznych, przekszta³ceñ antropogenicznych i innych.

Przekrój geologiczno-in¿ynierski najlepiej jest wykonywaæ w skali 1:1, tzn. ¿e skala piono-
wa powinna odpowiadaæ skali poziomej. Jest to wyj¹tkowo korzystne przy przedstawianiu
warunków geologiczno-in¿ynierskich dla celów obliczeñ statecznoœci zboczy. W praktyce jed-
nak stosuje siê przewy¿szenia skali pionowej, aby mo¿na by³o przedstawiæ wystarczaj¹co czy-
telnie ró¿ne szczegó³y dotycz¹ce wykszta³cenia warstw, tektoniki, w³aœciwoœci. Przewy¿szenie
nie powinno byæ jednak wiêksze ni¿ dziesiêciokrotne.

5. BADANIA POLOWE

5.1. Badania makroskopowe gruntów i ska³

Badania makroskopowe gruntu obejmuj¹ okreœlenie:
— rodzaju,
— stanu,
— wilgotnoœci,
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— barwy,
— zawartoœci CaCO3.
W badaniach makroskopowych jest wskazane u¿ywanie prostych przyrz¹dów, takich jak pe-

netrometr t³oczkowy (PP) i œcinarka obrotowa (TV).
Oznaczanie rodzaju gruntów wed³ug PN-88/B-04481 obejmuje:
— ustalanie spoistoœci gruntów,
— okreœlenie rodzaju gruntów spoistych,
— okreœlenie rodzaju gruntów niespoistych.

Ustalony rodzaj gruntu (nazwa) powinien byæ uzupe³niony opisem przewarstwieñ, lamin,
domieszek i zanieczyszczeñ. W badaniach gruntów kamienistych nale¿y w warunkach in situ

okreœliæ zawartoœæ spoiwa ilastego, kszta³t ziarn i sposób ich u³o¿enia.
W obrêbie gruntów spoistych nale¿y w przybli¿eniu okreœliæ zawartoœæ czêœci organicznych

(grunt próchniczy, namu³, torf, gytia). Przy opisie torfu (wysoki, niski, przejœciowy) nale¿y zw-
róciæ uwagê na stopieñ jego roz³o¿enia wed³ug skali von Posta.

Stan gruntu spoistego okreœla siê metod¹ wa³eczkowania i formowania kulki: stan zwarty
(nie mo¿na uformowaæ kulki) i pó³zwarty (mo¿na uformowaæ kulkê, ale wa³eczek pêka); stan
twardoplastyczny, plastyczny i miêkkoplastyczny ustala siê (na podstawie rys. 7 w PN-74/B-04-
452 i p. 3.3 normy PN-88/B-04481) w zale¿noœci od liczby wa³eczkowañ. Innym sposobem jest
badanie penetrometrem PP.

Orientacyjny stopieñ zagêszczenia gruntu sypkiego w ods³oniêciach lub szybikach mo¿na
okreœlaæ na podstawie oporu na wciskanie w grunt trzpienia (np. ig³¹ Proctora), w otworach na
podstawie oporu œwidra, a w wykopach — szpadla.

Wilgotnoœæ gruntu okreœla siê jako: ma³o wilgotny, jeœli ziarna rozsypuj¹ siê, a grunt nie za-
wilgaca palców, wilgotny, jeœli zostawia mokry œlad na d³oni lub papierze, mokry, jeœli przy œci-
skaniu gruntu ods¹cza siê z niego woda, nawodniony, jeœli woda ods¹cza siê grawitacyjnie.

Oznaczania barwy gruntu dokonuje siê na œwie¿ym prze³amie bry³ki gruntu o wilgotnoœci
naturalnej. W opisie kilkucz³onowym przyjêto podawaæ pocz¹tkowo odcieñ barwy, a jako ostat-
ni cz³on barwê dominuj¹c¹ (np. jasnozielonoszara).

Oznaczanie zawartoœci wêglanu wapnia dokonuje siê kroplami 20-procentowego kwasu
solnego, obserwuj¹c reakcjê gruntu i wed³ug danych zawartych w tabeli 4 normy PN-88/B-044-
81 ustala siê klasê zawartoœci wêglanów.

Badania makroskopowe gruntów spoistych powinny byæ uzupe³nione oznaczeniami, wyko-
nanymi prostymi przyrz¹dami, umo¿liwiaj¹cymi ustalenie w sposób orientacyjny (ale obiektyw-
ny) konsystencji i spójnoœci (wytrzyma³oœci na œcinanie) gruntu.

Penetrometr t³oczkowy PP jest zaopatrzony w trzpieñ cylindryczny, który wciska siê na
oznaczon¹ g³êbokoœæ. Przy wciskaniu trzpienia odczytuje siê wartoœæ si³y (przeliczonej na po-
wierzchniê trzpienia) na podzia³ce pomiarowej qf (kG/cm2 lub �102 kPa).

Œcinarka obrotowa TV pozwala na wyznaczenie wytrzyma³oœci na œcinanie (spójnoœci) grun-
tu, ma 3 koñcówki skrzyde³kowe, wymieniane w zale¿noœci od oporu spójnoœci gruntu. Badanie
polega na wciœniêciu koñcówki na g³êbokoœæ równ¹ wysokoœci skrzyde³ek i œciêciu gruntu w
wyniku obrotu pokrêt³a œcinarki z prêdkoœci¹ 1 dzia³ki na sekundê. Na tarczy pomiarowej odczy-
tuje siê wartoœæ maksymalnego momentu œcinaj¹cego Mf (kG�cm) lub bezpoœrednio opór
œcinania �f (kPa).

W badaniach makroskopowych ska³ oznacza siê:
— rodzaj ska³y,
— sk³ad mineralny, zawartoœæ CaCO3,
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— strukturê i teksturê,
— barwê,
— twardoœæ,
— stopieñ zwietrzenia i spêkania.
Oznaczenia nale¿y prowadziæ na powierzchniach niezwietrza³ych, stosuj¹c zasady badañ pe-

trograficznych. Zawartoœæ wêglanu wapnia nale¿y okreœlaæ na podstawie intensywnoœci reakcji
ska³y na dzia³anie 20-procentowego HCl.

Makroskopowo ska³y mo¿na zaliczyæ do:
— twardych, gdy nie mo¿na ich zarysowaæ stalowym rylcem,
— miêkkich, które ³atwo mo¿na zarysowaæ rylcem,
— bardzo miêkkich, które mo¿na zarysowaæ paznokciem (gips, i³o³upki).
Stopieñ spêkania mo¿na ustaliæ na podstawie pomiarów d³ugoœci i szerokoœci szczelin na

œcianach wyrobiska. Stopieñ zwietrzenia mo¿na okreœliæ na podstawie analizy profilu wietrze-
niowego ska³ (Instrukcja..., 1998a).

5.2. Sondowania

Sondowania, mimo ¿e nale¿¹ do grupy metod umo¿liwiaj¹cych jedynie w sposób poœredni
okreœliæ parametry gruntów, s¹ powszechnie stosowane w badaniach pod³o¿a budowlanego. Po-
zwalaj¹ one charakteryzowaæ pod³o¿e na podstawie wskaŸników oporu stawianego przez grunt
przy wbijaniu, wciskaniu i wkrêcaniu ró¿nych koñcówek.

Przy prawid³owym wykonywaniu, sondowania zapewniaj¹ otrzymanie obiektywnych infor-
macji o pod³o¿u w sposób szybki i prosty. Wiele urz¹dzeñ ma automatyczn¹ rejestracjê mierzo-
nych wskaŸników.

Parametry gruntu przydatne w projektowaniu otrzymuje siê z zale¿noœci korelacyjnych. W
przypadku gdy takich zale¿noœci wczeœniej nie opracowano, charakterystyki gruntu wyznaczone
sondowaniami nale¿y interpretowaæ wy³¹cznie jakoœciowo.

W badaniach polowych stosuje siê:
— sondowania dynamiczne (SD-10, SD-30, SD-50, SD-63.5),
— sondowania statyczne (CPT, CPTU),
— sondowanie sond¹ cylindryczn¹ (SPT),
— sondowanie sond¹ wkrêcan¹ (ST),
— sondowanie sond¹ obrotow¹ (VT).
Ze wzglêdu na mo¿liwoœci interpretacji wyników sondowania stosuje siê do badañ:
— gruntów spoistych i organicznych — statyczne sondy sto¿kowe CPT i CPTU, sondê cy-

lindryczn¹ (SPT), sondê wkrêcan¹ (ST) i sondê obrotow¹ (VT),
— gruntów niespoistych — wszystkie rodzaje sond, z wyj¹tkiem sondy obrotowej.
Zalet¹ sondowañ, oprócz sondy cylindrycznej (SPT), jest ich wykonywanie bezpoœrednio

z powierzchni terenu. W przypadku przeszkód lub warstw o bardzo du¿ym zagêszczeniu mo¿na
wykonaæ podwierty i z ich dna wykonaæ sondowania. Wymagania dotycz¹ce sprzêtu, procedur
badawczych i opracowania wyników zawiera Eurocode 7 czêœæ 3 (pr ENV 1997-3). Interpreta-
cja wyników sondowañ zosta³a podana w Instrukcji... (1998a).
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5.2.1. Sondowania dynamiczne

Norma dotycz¹ca badañ polowych PN-74/B-04452 zaleca³a stosowaæ dwa rodzaje sond dy-
namicznych:

— sondê lekk¹ (SL),
— sondê ciê¿k¹ (SC).
W pr ENV 1997-3 omówiono 4 rodzaje sond dynamicznych. Charakterystykê techniczn¹

sond zestawiono w tabeli 3.
Sondy dynamiczne umo¿liwiaj¹ charakteryzowanie w sposób ci¹g³y pod³o¿a gruntowego.

Sonda lekka SD-10 (ang. oznaczenie DPL) odpowiada dotychczas stosowanemu oznaczeniu SL.
Sonda œrednia SD-30 (DPM) jest dotychczas stosowana w kraju w ograniczonym zakresie. Son-
da ciê¿ka SD-50 (DPH), stosowana w kraju w ograniczonym zakresie, parametrami odpowiada
niemieckiej sondzie ciê¿kiej wed³ug DIN 9094. Sonda bardzo ciê¿ka SD-63.5 (DPSH) parame-
trami odpowiada sondzie, która dotychczas w kraju by³a okreœlana jako ciê¿ka (SC). Konstruk-
cja wymienionych typów sond i metodyka badañ s¹ podobne.

Parametrem sondowania dynamicznego jest liczba uderzeñ m³ota sondy potrzebna na wpro-
wadzenie koñcówki sto¿kowej w grunt na g³êbokoœæ 0,10 m (sondy SD-10, SD-30 i SD-50) lub
0,20 m (sonda SD-63.5). Kszta³t koñcówki sto¿kowej dla ka¿dej sondy jest taki sam, ró¿ni¹ siê
tylko wymiarami. K¹t wierzcho³kowy sto¿ka wynosi 90°, dotychczas obowi¹zywa³ k¹t 60°.

Podstaw¹ do interpretacji wyników sondowañ jest wykres zmian oporów sondowania, który
przed interpretacj¹ iloœciow¹ nale¿y uœredniæ. Interpretacjê sondowañ dynamicznych mo¿na wy-
konaæ jedynie w przypadku znajomoœci profilu litologicznego.
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Sondowania dynamiczne stosuje siê do:
— rozpoznania podstawowych cech gruntów niespoistych w warunkach naturalnych,

a szczególnie stopnia zagêszczenia,
— wydzielenia warstw i soczewek gruntów s³abych,
— okreœlenie g³êbokoœci pod³o¿a noœnego,
— okonturowania warstw o odmiennych cechach w nawi¹zaniu do profilu litologicznego,
— wyznaczenia miejsc poboru próbek gruntu.

5.2.2. Sondowania statyczne

Badanie w³aœciwoœci pod³o¿a metod¹ statycznego sondowania polega na pomiarze w sposób
ci¹g³y oporu sto¿ka i tarcia na tulei koñcówki zakoñczonej sto¿kiem podczas wciskania w grunt
ze sta³¹ prêdkoœci¹. Zastosowanie koñcówki z piezosto¿kiem umo¿liwia pomiar ciœnienia wody
w porach gruntu. Metoda charakteryzuje siê du¿¹ dok³adnoœci¹ pomiaru i wra¿liwoœci¹ na
zmienne w³aœciwoœci pod³o¿a.

W pr ENV 1997-3 wyró¿nia siê statyczn¹ sondê sto¿kow¹ (CPT) i z pomiarem ciœnienia
wody w porach (CPTU).

Ze wzglêdu na stosowanie w badaniach elektrycznego lub mechanicznego systemu rejestra-
cji wyników, wa¿ne jest ka¿dorazowe zaznaczenie tych informacji w metryce sondowania. In-
terpretacja iloœciowa wyników uzyskanych przy koñcówce mechanicznej ró¿ni siê od
okreœlonych koñcówk¹ elektryczn¹ (Instrukcja..., 1998a).

Interpretacja jakoœciowa sondowañ statycznych obejmuje okreœlenie:
— jednorodnoœci budowy pod³o¿a,
— granic miêdzy ró¿nymi pod wzglêdem litologicznym warstwami, np. miêdzy gruntami

niespoistymi a organicznymi,
— granicy miêdzy gruntami nasypowymi a rodzimymi,
— g³êbokoœci pobrania próbek gruntów,
— wstêpnej oceny stopnia skonsolidowania gruntów spoistych.
Zakres iloœciowej interpretacji obejmuje okreœlenie:
— rodzaju gruntu na podstawie nomogramu,
— stanu gruntów niespoistych i spoistych na podstawie zale¿noœci korelacyjnych,
— cech wskaŸnikowych gruntu,
— parametrów odkszta³ceniowych i wytrzyma³oœciowych gruntów,
— ustalenie noœnoœci pali.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e metody interpretacji iloœciowej opracowano na podstawie regional-

nych zwi¹zków korelacyjnych miêdzy parametrami gruntu a ró¿nymi parametrami sondowa-
nia statycznego. W literaturze jest podawanych wiele takich zale¿noœci. Wa¿ne jest wiêc
opracowywanie zale¿noœci miêdzy danymi uzyskanymi z sondowañ a wynikami badañ labora-
toryjnych dla gruntów wystêpuj¹cych w Polsce. Równie¿ procedury harmonizacji polskich
norm z eurokodami obejmuj¹ miêdzy innymi opracowanie zasad interpretacji uwzglêd-
niaj¹cych doœwiadczenia krajowe.
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5.2.3. Sondowania sond¹ cylindryczn¹ (SPT)

Badanie sond¹ cylindryczn¹ pozwala na punktow¹ charakterystykê pod³o¿a. Sondowanie
wykonuje siê w otworze badawczym. Koñcówkê cylindryczn¹ sondy wbija siê w oczyszczone z
urobku dno otworu.

Ró¿ne cechy gruntów okreœla siê na podstawie zale¿noœci empirycznych, które czêsto maj¹
charakter lokalny. Na podstawie próbki gruntu z cylindra sondy mo¿na okreœliæ rodzaj gruntu,
sk³ad granulometryczny i wstêpnie oceniæ stan gruntu.

5.2.4. Sondowania sond¹ wkrêcan¹ (ST)

Sondowania sond¹ wkrêcan¹ wykonuje siê z powierzchni terenu w sposób ci¹g³y. Parame-
trem otrzymywanym z badania jest liczba pó³obrotów potrzebna do zag³êbienia o 0,20 m koñc-
ówki sondy obci¹¿onej mas¹ 100 kg. Stosowane s¹ sondy wkrêcane rêcznie lub mechanicznie. Z
doœwiadczeñ krajowych wynika, ¿e wiêksze zastosowanie maj¹ sondy mechaniczne.

Wyniki sondowania nale¿y przede wszystkim interpretowaæ jakoœciowo. Ze wzglêdu na
szybkoœæ wykonywania badañ s¹ przydatne jako uzupe³nienie wierceñ badawczych. Umo¿li-
wiaj¹ przestrzenne okonturowanie warstw gruntów s³abych oraz wytypowanie miejsc do
szczegó³owych badañ.

Wyniki sondowania mo¿na wykorzystaæ do oszacowania stopnia zagêszczenia piasków.
Grunty, w których sonda zag³êbia siê jedynie pod obci¹¿eniem statycznym, nie nadaj¹ siê do po-
sadowienia bezpoœredniego. Jest to mo¿liwe w gruntach, w które sonda zag³êbia siê pod obci¹¿e-
niem 100 kg i liczbie pó³obrotów powy¿ej 10.

W gruntach spoistych wystêpuj¹cych w kraju, ze wzglêdu na tarcie gruntu o ¿erdzie, zasiêg
g³êbokoœciowy sondy wynosi 6–8 m.

5.2.5. Sondowania sond¹ obrotow¹ (VT)

Sond¹ obrotow¹ wykonuje siê pomiary oporu œcinania gruntu po powierzchni walcowej,
utworzonej przez obracaj¹c¹ siê koñcówkê w kszta³cie krzy¿aka. W badaniach nale¿y stosowaæ
koñcówkê krzy¿akow¹ znormalizowanych wymiarów. Równie¿ konstrukcja sondy musi zapew-
niaæ poprawny pomiar wytrzyma³oœci na œcinanie w warunkach bez odp³ywu. Badania sond¹ ob-
rotow¹ umo¿liwiaj¹ okreœlenie maksymalnej i minimalnej wytrzyma³oœci na œcinanie oraz
wytrzyma³oœci rezydualnej po 10. obrotach koñcówki. Na podstawie stosunku wytrzyma³oœci
maksymalnej do rezydualnej okreœla siê wra¿liwoœæ strukturaln¹ gruntu.

Sondê obrotow¹ stosuje siê do:
— okreœlenia wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu w gruntach spoistych (�f < 150 kPa)

i gruntach organicznych,
— okreœlenia stref os³abieñ w gruntach oraz œledzenia przebiegu strefy poœlizgu,
— okreœlenia innych cech gruntów na podstawie zale¿noœci korelacyjnych.
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5.3. Badania presjometryczne

Badania presjometryczne s¹ stosowane w niektórych krajach do projektowania posadowieñ
budowli. W Polsce badania te s¹ wykonywane w bardzo ograniczonym zakresie. Istnieje kilka
rozwi¹zañ konstrukcyjnych presjometru. Najbardziej znanym i stosowanym jest presjometr
opracowany przez L. Menarda.

Wyniki badañ presjometrycznych wykorzystuje siê do:
— obliczeñ granicznej noœnoœci gruntu,
— analizy osiadañ fundamentów bezpoœrednich i g³êbokich,
— okreœlenia osiowej i bocznej noœnoœci pali.
Badania presjometryczne wykonuje siê na okreœlonej g³êbokoœci lub czêœciej pomiary pro-

wadzi siê w ca³ym profilu w odstêpach 1,0–1,5 m.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e badanie presjometryczne jest metod¹ empiryczn¹ i wymaga przy pro-

jektowaniu posadowieñ budowli korzystania ze specjalistycznych materia³ów i wytycznych
opracowanych dla tej techniki (F. Baguelin i in., 1984).

5.4. Badania dylatometryczne gruntów i ska³

Dylatometr jest przyrz¹dem umo¿liwiaj¹cym rozpoznanie i pomiar parametrów gruntu bez-
poœrednio w pod³o¿u. Przydatny jest do:

— identyfikacji rodzaju gruntu w profilu pionowym,
— ustalenia historii naprê¿enia w gruncie,
— oszacowania wartoœci parametrów, jak: wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu, naprê¿e-

nie prekonsolidacji, modu³y odkszta³cenia, wspó³czynnik parcia bocznego w spoczynku Ko

w gruntach niespoistych i spoistych.
Parametry gruntu okreœlane dylatometrem s¹ wyznaczane z zale¿noœci empirycznych. Po-

winny byæ potwierdzane oznaczeniami laboratoryjnymi. Doœwiadczenia krajowe w stosowaniu
dylatometru s¹ ma³e.

5.5. Próbne obci¹¿enia p³yt¹

Próbne obci¹¿enia p³yt¹ szczegó³owo omówiono w normie PN-74/B-04452 i Instrukcji...
(1980) oraz pr ENV 1997-3.

Próbne obci¹¿enie p³yt¹ pozwala na okreœlenie modu³u podatnoœci gruntu oraz wytrzy-
ma³oœci gruntu i ska³y in situ poprzez rejestrowanie obci¹¿enia i odpowiadaj¹cego mu osiadania
w czasie. Próbne obci¹¿enia p³yt¹ najczêœciej stosuje siê w:

— badaniach zwietrzelin,
— badaniach gruntów nasypowych sk³adaj¹cych siê z ró¿nych materia³ów.
Badania wykonuje siê na powierzchni terenu lub w wykopach badawczych. Wyniki badañ

polowych nale¿y opracowywaæ w taki sposób, aby mo¿liwa by³a ich kontrola i ocena przez oso-
by inne ni¿ autor pomiarów.
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5.6. Metody badañ geofizycznych

Celem badañ geofizycznych jest dostarczenie informacji o pod³o¿u, w tym o warunkach po-
sadowienia obiektu, warunkach hydrogeologicznych i w³aœciwoœciach gruntów i ska³. Badania
te s¹ równie¿ bardzo przydatne do rozwi¹zywania problemów ochrony œrodowiska.

Z wielu metod geofizycznych zastosowanie w dokumentowaniu geologiczno-in¿ynierskim
maj¹ metody geoelektryczne, sejsmiczne, geotermiczna, grawimetryczna, geofizyki j¹drowej
i atmogeochemiczne.

Metody geoelektryczne umo¿liwiaj¹ badanie rozk³adu naturalnych i sztucznych pól elektro-
magnetycznych w pod³o¿u. Z wielu metod najbardziej przydatne s¹: metoda elektrooporowa
i georadarowa.

W metodzie elektrooporowej wykorzystuje siê zale¿noœæ miêdzy oporem elektrycznym
a wilgotnoœci¹ gruntu i mineralizacj¹ wód gruntowych. Metoda ta umo¿liwia rozpoznanie geo-
metrii warstw, ich sk³adu mineralnego, stopnia zawodnienia i zmian chemizmu. Jest przydatna
do badania zanieczyszczeñ œrodowiska geologicznego przez zwi¹zki nieorganiczne, g³ównie
sole. Systematyczne pomiary na tych samych profilach s³u¿¹ do rejestracji zmian w czasie.

Metoda georadarowa (metoda elektromagnetyczna) znajduje coraz wiêksze zastosowanie,
gdy¿ emitowane fale odbijaj¹ siê od pod³o¿a na granicach warstw o ró¿nej sta³ej dielektrycznej i
przewodnictwie i umo¿liwiaj¹ uzyskanie obrazu oœrodka gruntowego z du¿¹ rozdzielczoœci¹. W
terminologii angielskiej metoda ta jest okreœlana jako ground penetrating radar (GDR). W p³yt-
kich badaniach dla celów geologii in¿ynierskiej, gdzie konieczna jest du¿a rozdzielczoœæ, zasiêg
ten wynosi od kilku do kilkudziesiêciu metrów.

Metodê georadarow¹ mo¿na stosowaæ do:
— okreœlania zmiennoœci litologicznej,
— wykrywania p³ytko wystêpuj¹cych struktur glacitektonicznych,
— wydzielania niewielkich elementów strukturalnych,
— lokalizacji kabli, rur, kana³ów œciekowych,
— wykrywania starych murów,
— okreœlania mi¹¿szoœci asfaltu, betonu,
— wykrywania kawern, pustek, uskoków,
— wykrywania dróg rozchodzenia siê zanieczyszczeñ.
Metody sejsmiczne polegaj¹ na badaniu przebiegu wzbudzonych fal sprê¿ystych w oœrodku

gruntowym lub skalnym. Na podstawie prêdkoœci fal oraz cech dynamicznych i kinetycznych
okreœla siê granice warstw gruntów i ska³, ich w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne oraz zasiêg
strefy wietrzenia w pod³o¿u skalnym. Tomografia sejsmiczna przez przeœwietlanie miêdzy
otworami umo¿liwia bardzo dok³adne rozpoznanie pod³o¿a.

Sondowania i profilowania elektrooporowe oraz sejsmiczne pomiary refrakcyjne s¹ przydat-
ne do:

— okreœlenia mi¹¿szoœci zwietrzeliny i zasiêgu strefy wietrzenia masywu skalnego,
— badania osuwisk,
— wyznaczania g³êbokoœci nieprzepuszczalnego pod³o¿a,
— stwierdzenia wystêpowania wód w strefach spêkañ masywu skalnego,
— okonturowania form erozyjnych i glacitektonicznych.
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Metoda geotermiczna jest stosowana do wykrywania anomalii cieplnych w pod³o¿u. Po-
zwala ona na zebranie wielu informacji o warunkach hydrogeologicznych i lokalizowanie strefy
wyp³ywu zanieczyszczeñ, np. ze zbiorników.

Metoda grawimetryczna pos³uguje siê pomiarami si³y ciê¿koœci. Do wykrywania pustek
podziemnych i kawern, które nawet przy niewielkich rozmiarach charakteryzuj¹ siê du¿ym nie-
doborem masy, jest przydatna metoda mikrograwimetryczna.

Metody geofizyki j¹drowej umo¿liwiaj¹ okreœlenie poziomu promieniowania jonizuj¹cego,
zlokalizowanie miejsc nagromadzenia pierwiastków promieniotwórczych i œledzenie dróg ich
przemieszczeñ. Wykorzystuj¹ tak¿e izotopy promieniotwórcze (np. jod 131) do okreœlania kie-
runku przep³ywu wód podziemnych lub jako trasery migracji zanieczyszczeñ, które s¹ trudne do
wykrycia innymi metodami.

Rodzaje zastosowañ ró¿nych metod geofizycznych podano w Instrukcji... (1998a) i w pracy
R. Bia³ostockiego i Z. Marczewskiego (1979).

W wielu przypadkach celowe jest ³¹czne wykonanie pomiarów geofizycznych z badaniami
atmogeochemicznymi. Polegaj¹ one na okreœlaniu obecnoœci w powietrzu glebowym par meta-
li, chlorowców, wêglowodorów, siarkowodoru i innych, w zale¿noœci od charakteru ogniska za-
nieczyszczenia.

5.7. Pobieranie próbek gruntu i ska³

5.7.1. Pobieranie próbek gruntu

Celem pobierania próbek gruntu jest otrzymanie próbek do identyfikacji gruntu i badañ labo-
ratoryjnych, w których okreœla siê parametry pod³o¿a gruntowego.

Dotychczas zgodnie z norm¹ PN-74/B-04452 pobierano próbki:
— o naturalnym uziarnieniu (NU),
— o naturalnej wilgotnoœci (NW),
— o naturalnej strukturze (NNS).
Norma pr ENV 1997-3 wprowadza trzy kategorie pobierania próbek: A, B i C, ró¿ni¹ce siê

stopniem naruszenia próbki.
Metody pobierania próbek zaliczone do kategorii A umo¿liwiaj¹ uzyskanie próbek, w któ-

rych nie wystêpuj¹ lub tylko zdarzaj¹ siê niewielkie naruszenia struktury gruntu, powsta³e pod-
czas pobierania lub transportu. Inne parametry fizyczne gruntu s¹ takie same jak in situ. Brak
równie¿ zmian w sk³adzie chemicznym.

Metody pobierania próbek zaliczone do kategorii B umo¿liwiaj¹ otrzymanie próbek o naru-
szonej strukturze. Wilgotnoœæ gruntu odpowiada naturalnej. Mo¿e byæ okreœlony ogólny uk³ad
warstw gruntów lub sk³adników.

Stosuj¹c metody pobierania próbek gruntu zaliczone do kategorii C, otrzymuje siê próbki
gruntu o ca³kowicie zmienionej strukturze. Ogólny uk³ad ró¿nych warstw gruntów i ich
sk³adników jest tak zmieniony, ¿e nie jest mo¿liwe dok³adne okreœlenie po³o¿enia warstw in situ.
Wilgotnoœæ próbki mo¿e byæ inna ni¿ gruntu, z którego j¹ pobrano.
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5.7.2. Klasy jakoœci próbek gruntu

Zgodnie z pr ENV 1997-2 próbki gruntu do badañ laboratoryjnych s¹ zaliczane do jednej z 5.
klas jakoœci w zale¿noœci od w³aœciwoœci gruntu. Przyjmuje siê, ¿e w³aœciwoœci gruntu pozo-
stan¹ niezmienione podczas pobierania i przygotowania do badañ. Klasy s¹ opisane w tabeli 4.

5.7.3. Techniki pobierania próbek gruntu

W pr ENV 1997-3 techniki otrzymywania próbek gruntu podzielono na cztery grupy:
— Pobieranie próbek metod¹ wciskania/wbijania. Próbnik rurowy, t³okowy lub szczelino-

wo-rurowy zakoñczony ostrzem tn¹cym jest wprowadzany w pod³o¿e przez wciskanie, dyna-
miczne uderzanie lub wibracyjnie (kategoria A lub B pobierania próbek).

— Pobieranie próbek obrotowo-rdzeniowe. Próbnik rurowy zakoñczony ostrzem tn¹cym po-
przez obrót zag³êbia siê w grunt i umo¿liwia pobranie rdzenia. Próbniki obrotowo-rdzeniowe
mog¹ mieæ pojedyncz¹, podwójn¹ lub potrójn¹ rdzeniówkê, z lub bez wyk³adziny. Takie pobie-
ranie próbek jest stosowane w kategorii B, w pewnych przypadkach w kategorii A. Mo¿na po-
bieraæ wibracyjne próbki gruntu.

— Pobieranie próbek gruntu œwidrem rêcznym lub mechanicznym (kategoria C).
— Pobieranie próbek w postaci bloków jest wykonywane rêcznie przez wycinanie próbki

z szybika, szybu i sztolni, a z wiêkszych g³êbokoœci specjalnymi próbnikami. Pobieranie bloków
jest najczêœciej stosowane w kategorii A.
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Próbniki wciskane/wbijane stosowane do pobierania próbek w metodach kategorii A musz¹
spe³niæ wymagania okreœlone w pr ENV 1997-3.

Kategoriê pobierania próbek nale¿y wybraæ w zale¿noœci od wymaganej jakoœci próbki do
klasyfikacji gruntu i planowanych badañ laboratoryjnych. W kategoriach A i B pobierane próbki
powinny byæ uszczelnione natychmiast po pobraniu, aby zapobiec zmianom wilgotnoœci.

Sprawozdanie z pobierania próbek powinno zawieraæ: dok³adne dane konieczne do okreœle-
nia profilu gruntu, g³êbokoœæ pobrania próbek oraz obserwacje, które pozwol¹ oszacowaæ stan
próbek i ich fizyczne w³aœciwoœci in situ.

W kategorii A pobierania próbek nale¿y postêpowaæ w taki sposób, aby nie wyst¹pi³y naru-
szenia próbki po wyjêciu lub podczas transportu i magazynowania. Próbki nale¿y chroniæ przed
gor¹cem, mrozem, wibracjami i wstrz¹sami podczas za³adunku, transportu i magazynowania.
Próbki nale¿y przechowywaæ podczas przesy³ania w kontenerze, a w laboratorium temperatura
i wilgotnoœæ powinny byæ sta³e i mo¿liwie jak najbardziej zbli¿one do warunków in situ.

5.7.4. Pobieranie próbek ska³

Celem pobierania próbek ska³ jest uzyskanie odpowiednich próbek do identyfikacji ska³y
i badañ laboratoryjnych. Pobrane próbki powinny zawieraæ wszystkie mineralne sk³adniki war-
stwy, z której s¹ pobierane. Próbki nie mog¹ byæ zanieczyszczone materia³em z innej warstwy
lub dodatkowym materia³em u¿ywanym podczas pobierania próbek, je¿eli niemo¿liwe by³oby
odró¿nienie.

Zgodnie z pr ENV 1997-3 istniej¹ trzy kategorie pobierania próbek do opisu i badañ labora-
toryjnych: A, B i C.

W kategorii A pobierania próbek otrzymuje siê próbki, w których nie wyst¹pi³o lub
wyst¹pi³o jedynie nieznaczne naruszenie struktury ska³y. W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe i od-
kszta³ceniowe, wilgotnoœæ, gêstoœæ, porowatoœæ i przepuszczalnoœæ oraz sk³ad chemiczny pró-
bek ska³y odpowiadaj¹ wartoœciom in situ.

W kategorii B pobierania próbek otrzymuje siê próbki zawieraj¹ce wszystkie sk³adniki ma-
sywu skalnego in situ w ich oryginalnych proporcjach, a fragmenty ska³y zachowa³y swoje
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe i odkszta³ceniowe, wilgotnoœæ, gêstoœæ i porowatoœæ. Próbki
umo¿liwiaj¹ rozpoznanie uk³adu warstw i nieci¹g³oœci w masywie skalnym.

W kategorii C pobierania próbek struktura masy skalnej i jej nieci¹g³oœci zosta³y ca³kowicie
zmienione, materia³ skalny mo¿e byæ pokruszony i mog¹ wyst¹piæ zmiany w sk³adzie chemicz-
nym. Typ ska³y i jej pod³o¿e, tekstura i struktura mog¹ jednak zostaæ zidentyfikowane.

Uzysk rdzenia nale¿y charakteryzowaæ na podstawie nastêpuj¹cych wskaŸników:
— wskaŸnik nieci¹g³oœci oœrodka (RQD): suma d³ugoœci wszystkich czêœci rdzenia, których

d³ugoœæ wynosi 10 cm lub wiêcej, mierzona wzd³u¿ œrodka rdzenia, wyra¿ona jako procent
d³ugoœci przelotu rdzenia,

— uzysk litego rdzenia (SCR): d³ugoœæ odcinków rdzenia w kszta³cie cylindrów, wyra¿ona
jako procent d³ugoœci przelotu rdzenia,

— ca³kowity uzysk rdzenia (TGR): ca³kowita d³ugoœæ uzyskanej próbki rdzenia, wyra¿ona
jako procent d³ugoœci przelotu rdzenia.
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5.7.5. Techniki pobierania próbek ska³

Najodpowiedniejsze metody otrzymywania próbek ska³ s¹ zwi¹zane ze struktur¹, stopniem
zwietrzenia ska³y i wymagan¹ laboratoryjnie klas¹ jakoœci:

— Kategoria A lub B: wiercenie obrotowo-rdzeniowe, w którym cylinder z ostrzem tn¹cym
jest wprowadzany przez obrót w ska³ê i w ten sposób uzyskuje siê rdzeñ próbki.

— Kategoria A lub B: pobieranie próbek metod¹ wciskania/wbijania, w którym cylinder lub
cylinder szczelinowy z ostrzem tn¹cym jest wprowadzany w bardzo lub ca³kowicie zwietrza³¹
ska³ê przez statyczny nacisk albo przez dynamiczne uderzanie. Próbniki wciskane/wbijane to
próbniki t³okowe lub otwarte próbniki rurowe.

— Kategoria C: pobieranie próbek ³y¿k¹ wiertnicz¹ lub œwidrem, gdzie próbka jest pobiera-
na bezpoœrednio z narzêdzia wiertniczego.

— Kategoria C: pobieranie próbek przez urabianie, w którym ska³a, przerobiona i pokruszo-
na, jest przenoszona na powierzchniê za pomoc¹ czerpaka lub za pomoc¹ kr¹¿¹cej p³uczki wiert-
niczej.

— Kategoria A: blokowe pobieranie próbek wykonywane przez rêczne wycinanie z odkryw-
ki sztolni, tuneli lub przy u¿yciu specjalnych próbników blokowych.

Wybór techniki powinien byæ dokonany zgodnie z jakoœci¹ próbki wymagan¹ do klasyfikacji
ska³y i badañ laboratoryjnych. Dla ska³y ca³kowicie zwietrza³ej lub zmienionej w grunt rezydu-
alny mo¿na stosowaæ wszystkie techniki pobierania próbek, jak dla gruntów. Dla ska³ œwie¿ych
i s³abo do silnie zwietrza³ych mo¿na stosowaæ:

— obrotowe wiercenie,
— wycinanie,
— pobieranie próbek w postaci bloków.
W kategorii A i B po poborze rdzeni i ich wizualnej kontroli (wskazane wykonanie kolo-

rowych zdjêæ) próbki powinny byæ natychmiast zabezpieczone, aby utrzymaæ naturaln¹ wil-
gotnoœæ. W przypadku stosowania os³on rdzenia lub rur do transportu i magazynowania
próbek, powinny byæ one zawiniête w wodoszczelne opakowanie. Próbki powinny byæ tak
oznaczo- ne, aby podstawa próbki i jej górna czêœæ by³y jednoznacznie okreœlone. Próbki
i rdzenie ska³ powinny byæ transportowane i przechowywane zgodnie z zasadami podany-
mi dla próbek gruntu.

6. BADANIA LABORATORYJNE

Obecnie w Polsce brak jest obowi¹zuj¹cej normy dotycz¹cej wykonywania badañ laborato-
ryjnych. Nie obowi¹zuje równie¿ ¿adna norma europejska w zakresie procedur badañ laborato-
ryjnych. Prace nad tak¹ norm¹ s¹ prowadzone w technicznym komitecie ISSMGE: ETC-5.
Wprowadzane Eurokody (norma pr ENV 1997-2) dotycz¹ wykonywania i interpretacji stosowa-
nych w praktyce badañ laboratoryjnych. W normie nie podaje siê szczegó³owych opisów wyko-
nywania poszczególnych badañ. G³ównym celem normy pr ENV 1997-2 jest natomiast
zapewnienie odpowiedniej jakoœci przeprowadzania badañ laboratoryjnych w celu okreœlenia
miarodajnej do projektowania wartoœci wyprowadzonej parametru (geotechnicznego). Wartoœæ
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wyprowadzona jest ustalana na podstawie wyników badañ polowych i laboratoryjnych oraz teo-
rii, korelacji lub doœwiadczenia, stanowi¹cego podstawê do okreœlenia wartoœci charakterystycz-
nej parametru.

Przejœcie z dotychczasowego systemu normowego w Polsce na przysz³y system norm euro-
pejskich potrwa jeszcze kilka lat. System norm europejskich bêdzie siê sk³ada³ z czêœci wspólnej
norm obowi¹zuj¹cych w ca³ej EWG i czêœci krajowych. W tym przejœciowym okresie nic nie
stoi na przeszkodzie, aby stosowaæ zasady ju¿ nie obowi¹zuj¹cej polskiej normy PN-88/B-04481
lub innych znanych norm ASTM, DIN i BS, przy czym wskazane by³oby zwrócenie du¿ej uwagi
na spe³nienie wielu zaleceñ i wymogów, które s¹ podane w pr ENV 1997-2 i bêd¹ obowi¹zywaæ
w przysz³oœci przy wykonywaniu badañ laboratoryjnych.

Do najistotniejszych zaleceñ i wymogów nale¿y zaliczyæ:
— wprowadzenie 5. klas jakoœci pobranych do badañ laboratoryjnych próbek gruntu i poda-

nie klasy jakoœci próbek do oznaczeñ poszczególnych w³aœciwoœci oraz 3 kategorie metod po-
bierania,

— podanie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych zasad przeprowadzania kalibracji apara-
tury, na której s¹ wykonywane badania,

— wprowadzenie 4. kategorii próbek gruntu przeznaczonych do badañ laboratoryjnych ze
wzglêdu na sposób przygotowania,

— sprecyzowanie minimalnych mas próbek gruntu w zale¿noœci od badanej w³aœciwoœci na
próbkach nienaruszonych i naruszonych,

— ustalenie wymiarów ziarn w próbkach gruntu w zale¿noœci od wymiarów stosowanej
aparatury,

— ustalenie minimalnej liczby próbek gruntu do badañ jednej warstwy na potrzeby klasyfi-
kacji gruntów.

Ponadto norma pr ENV 1997-2 zwraca niezwykle wiele uwagi na:
— reprezentatywnoœæ pobranych do badañ próbek gruntu,
— sposób przechowywania próbek,
— orientacjê próbek,
— charakterystyki pomiarowej aparatury mieszcz¹ce siê w dopuszczalnym zakresie wartoœci,
— stosowanie do badañ makroskopowych prostych, obiektywnych przyrz¹dów,
— ostro¿ne i nie jedyne stosowanie metod statystycznych przy ustalaniu parametrów gruntu.
Norma pr ENV 1997-2 zawiera równie¿ badania dotycz¹ce sk³adu chemicznego próbek gru-

ntów i wody, dyspersyjnoœci i wra¿liwoœci mrozowej gruntów oraz komplet fizycznych i wy-
trzyma³oœciowych badañ próbek ska³.

Ustalenie parametrów obliczeniowych stosowanych w projektowaniu wed³ug Eurokodu na-
stêpuje na podstawie wartoœci parametrów charakterystycznych, których wartoœæ okreœla siê
m.in. badaniami laboratoryjnymi, w sposób podobny do podanego w obowi¹zuj¹cej normie
PN-81/B-03020. Eurokod zwraca uwagê na ró¿nice miêdzy wartoœciami okreœlonymi w bada-
niach na próbkach a parametrami gruntów i ska³ w masywach i obliguje do uwzglêdniania:

— obecnoœci spêkañ,
— efektu czasu,
— kruchoœci lub plastycznoœci badanych gruntów i ska³.
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6.1. Badania próbek gruntu pod³o¿a

Podzia³ gruntów oraz oznaczanie podstawowych parametrów fizyczno-mechanicznych
przedstawiono na podstawie norm PN-86/B-02480 i PN-88/B-04481, amerykañskiej ASTM
i brytyjskiej BS (F. G. Bell, 1987; Z. Glazer, J. Malinowski, 1991; Instrukcja..., 1998a).

6.1.1. Badania sk³adu granulometrycznego i klasyfikacja gruntów

Grunt jest traktowany jako uk³ad trójfazowy, ziarna i cz¹stki tworz¹ szkielet, którego pory s¹
wype³nione wod¹ lub powietrzem. W celu okreœlenia dok³adnego sk³adu granulometrycznego, dla
ziarn œrednicy zastêpczej wiêkszej od 0,06 mm wykonuje siê analizê sitow¹, dla cz¹stek mniej-
szych przeprowadza siê analizê areometryczn¹ lub pipetow¹. Nazwa gruntu jest uzale¿niona od
rozmiaru ziarn lub cz¹stek. W nazwie gruntu uwzglêdniono procentow¹ zawartoœæ poszcze-
gólnych frakcji (tab. 1 normy PN-86/B-02480). Sk³ad granulometryczny najczêœciej przedstawia
siê na wykresie uziarnienia (rys. 1 normy PN-86/B-02480). Propozycjê nowego wykresu uziarnie-
nia wed³ug Eurokodu ISO/DIS 14688 oraz podzia³ na poszczególne frakcje gruntów przedstawia
tabela 5. Wed³ug miêdzynarodowego standardu ISO/DIS 14688 na podstawie tabeli 6 mo¿na wy-
ró¿niæ podstawowe typy gruntów metod¹ makroskopow¹. Tabela 7 umo¿liwia rozpoznanie cech
wtórnych gruntu, a rysunek 1 zawiera propozycjê klasyfikacji gruntów (ISO/DIS 14688, s. 19–23).

Ze wzglêdu na genezê grunty dzieli siê na:
— naturalne, powsta³e w wyniku procesów i zjawisk geologicznych (rodzime) i nasypowe,

tj. naturalne zmienione w wyniku technicznej dzia³alnoœci cz³owieka: nasypy budowlane i nasy-
py nie odpowiadaj¹ce wymaganiom budowlanym,

— antropogeniczne — grunty sztuczne, powsta³e najczêœciej jako odpady przemys³owe, ko-
munalne itp.; wymagaj¹ one indywidualnej oceny przydatnoœci budowlanej.
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T a b e l a 5

Okreœlenia poszczególnych frakcji gruntów ze wzglêdu na wielkoœæ ziarn (wg ISO/DIS 14688, 1994)

Ocena frakcji Frakcja Kwalifikacja Wielkoœæ ziarn
(mm)

Ocena makroskopowa bardzo grube
g³azy >200

kamienie 60–200

Przesiew grube

¿wiry
grube

œrednie
drobne

20–60
6–20
2–6

piaski
grube

œrednie
drobne

0,6–2
0,2–0,6
0,06–0,2

Proces sedymentacji drobne
py³y

grube
œrednie
drobne

0,02–0,06
0,006–0,02
0,002–0,006

i³y <0,002
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Grunty rodzime dzieli siê w zale¿noœci od zawartoœci czêœci organicznych na grunty mineral-
ne (�2% substancji organicznej) i grunty organiczne (>2% substancji organicznej). Grunty mi-
neralne dzieli siê na grunty skaliste (o wytrzyma³oœci na œciskanie Rc > 0,2 MPa, których próbki
nie wykazuj¹ zmian objêtoœci pod dzia³aniem wody destylowanej, a najmniejszy wymiar bloku
jest nie mniejszy od 10 cm) i nieskaliste.

Rozró¿nienie grunt–ska³a jest zagadnieniem otwartym. W literaturze spotyka siê ró¿ne war-
toœci graniczne. W interesuj¹cej propozycji N. R. Morgenstern i K. D. Eigenbrod (1974) podaj¹
wartoœci graniczne dla gruntu i ska³y odpowiednio 0,7 i 7,0 MPa. Granica w zakresie tych warto-
œci zmienia siê i zale¿y od spadku wytrzyma³oœci pod wp³ywem nawodnienia (rys. 2).

Wed³ug trójk¹ta klasyfikacyjnego Fereta (rys. 4 normy PN-86/B-02480) okreœla siê rodzaje
gruntów drobnoziarnistych. Gruntami spoistymi nazywa siê takie grunty, które wykazuj¹ wskaŸ-
nik plastycznoœci Ip > 1% lub sta³oœæ kszta³tu bry³ek przy naprê¿eniach >0,01 MPa w stanie po-
wietrzno-suchym, przy czym minimalny wymiar bry³ek nie mo¿e byæ mniejszy ni¿ 10-krotna
wartoœæ maksymalnej œrednicy ziarn. W stanie wilgotnym wykazuj¹ plastycznoœæ.

W gruntach organicznych skalistych wyró¿nia siê wêgiel brunatny i wêgiel kamienny, nato-
miast wœród gruntów nieskalistych organicznych wyró¿nia siê: grunty próchnicze o zawartoœci
substancji organicznej >2% (jako wynik wegetacji roœlinnej oraz obecnoœci mikroflory i mikro-
fauny), namu³y powsta³e na skutek osadzania siê substancji mineralnych i organicznych w œro-
dowisku wodnym (namu³y piaszczyste i gliniaste), gytie, czyli namu³y o zawartoœci wêglanu
wapnia >5%, torfy powsta³e z obumar³ych i podlegaj¹cych stopniowej karbonizacji czêœci roœlin
(zawartoœæ substancji organicznej Iom > 30%).

Podstaw¹ uzupe³niaj¹cej klasyfikacji gruntów spoistych s¹: ca³kowita powierzchnia w³aœciwa
St (okreœlona metod¹ sorpcji b³êkitu metylowego), zawartoœæ frakcji œrednicy ziarn d > 0,25 mm
oraz d > 0,074 mm (lub 0,071 mm) wyznaczona metod¹ na mokro, wskaŸnik konsystencji Ic (tab.
13 normy PN-86/B-02480).

W krajach anglosaskich powszechnie stosowany jest nomogram plastycznoœci Casagrande’a
z 1947 r. Od 1952 r. stanowi on podstawê amerykañskiej klasyfikacji gruntów spoistych w tzw.
jednolitej klasyfikacji gruntów (USCS). Nomogram ten podlega³ ró¿nym modyfikacjom
(B. Grabowska-Olszewska, 1996). Na rysunku 3 podano ten nomogram w wersji wed³ug normy
brytyjskiej. Praktyka potwierdzi³a jego u¿ytecznoœæ. Klasyfikacja ta jest obecnie wprowadzana
w ramach europejskiej unifikacji norm budowlanych i geotechnicznych, a wiêc w najbli¿szych
latach mo¿e równie¿ obowi¹zywaæ w Polsce.
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6.1.2. Badania podstawowych w³aœciwoœci fizycznych gruntów

Badania cech fizycznych gruntów obejmuj¹ w³aœciwoœci: szkieletu gruntowego, przestrzeni
porowej oraz wody i niekiedy powietrza znajduj¹cych siê w porach. Taki podzia³ uzasadnia wy-
stêpowanie w gruntach trzech faz.

Bior¹c pod uwagê wartoœci niektórych parametrów fizycznych, grunty mo¿na podzieliæ na
mniejsze klasy czy grupy. W zale¿noœci od stopnia zagêszczenia ID grunty dzieli siê na luŸne,
œrednio zagêszczone, zagêszczone i bardzo zagêszczone; stopieñ wilgotnoœci Sr rozró¿nia grun-
ty suche, ma³o wilgotne, wilgotne i mokre; stopieñ plastycznoœci IL wyró¿nia stan plastycznoœci
gruntów: zwarty, pó³zwarty, twardoplastyczny, plastyczny, miêkkoplastyczny i p³ynny
(PN-86/B-02480).

W³aœciwoœci fizyczne oznacza siê zgodnie z norm¹ PN-88/B-04481. Obejmuj¹ one badanie:
— wilgotnoœci gruntu w,
— gêstoœci objêtoœciowej gruntu � i gêstoœci w³aœciwej szkieletu gruntowego �s,
— granic konsystencji (Atterberga) gruntu: skurczalnoœci wS, plastycznoœci wP i p³ynnoœci wL.

44



Do okreœlania wilgotnoœci gruntu celowe jest stosowanie szybkich metod zalecanych przez
normê niemieck¹ DIN 18 121(1989).

Wed³ug ISO/DIS 14688 (1994) podzia³ plastycznoœci (stanu) gruntów oparty na granicy
p³ynnoœci wL jest nastêpuj¹cy:

— stan nisko plastyczny, wL < 35%,
— stan œrednio plastyczny, wL 35–50%,
— stan plastyczny, wL 50–70%,
— stan bardzo plastyczny, wL 70–90%,
— stan wysoko plastyczny, wL > 90%,
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a stan zagêszczenia na podstawie stopnia zagêszczenia ID:
— stan bardzo luŸny, ID < 20%,
— stan luŸny, ID 20–40%,
— stan œrednio zagêszczony, ID 40–60%,
— stan zagêszczony, ID 60–80%,
— stan bardzo zagêszczony, ID > 80%.
Metody te s¹ przydatne przede wszystkim do seryjnych badañ podobnych rodzajów gruntów,

np. wykonywanych podczas robót ziemnych.
Badañ granicy p³ynnoœci przy u¿yciu miseczki Casagrande’a nie nale¿y stosowaæ w przypad-

ku gruntów o w³aœciwoœciach tiksotropowych; dotyczy to przewa¿nie py³ów (mu³ków i lessów).
Zale¿noœæ pomiêdzy wskaŸnikiem plastycznoœci a rodzajem gruntu ze wzglêdu na spoistoœæ

zawiera tab. 7 normy PN-86/B-02480. Rysunek 4 pokazuje zale¿noœæ miêdzy wskaŸnikiem pla-
stycznoœci a granic¹ p³ynnoœci dla typowych gruntów Polski.

Z uwagi na aktywnoœæ koloidaln¹ Skemptona A (stosunek wskaŸnika plastycznoœci IP do
zawartoœci frakcji i³owej fi) grunty dzieli siê na:

— nieaktywne, A < 0,75,
— normalnie aktywne, A = 0,75–1,25,
— aktywne, A = 1,25–2,
— wysoko aktywne (bentonitowe), A > 2.
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T a b e l a 8

Masy gruntu wymagane do badañ próbek nienaruszonych wed³ug pr ENV 1997-2
(K. Garbulewski, 1998)

Rodzaj badania Wymiary próbek
œrednica/wysokoœæ (mm)

Wymagana minimalna
masa (g)

Edometr
50/20
75/20

100/20

90
200
350

Œciskanie:

— jednoosiowe 35/70
38/76

150
200

— bez konsolidacji i odp³ywu (UU) 50/100
70/140

450
1 200

— trójosiowe 100/200
150/300

3 500
12 000

Bezpoœrednie œcinanie (prostopad³oœcian) 60/60/20
100/100/20
300/300/150

150
450

30 000

Gêstoœæ D = 5,6 mm
D = 8 mm
D = 10 mm
D > 10 mm

125
300
500

1,4 � MMS

D — najwiêkszy wymiar ziarna w przewa¿aj¹cej czêœci (10% lub wiêcej w masie), MMS — minimalna masa do badañ
uziarnienia metod¹ przesiewania.



Podstaw¹ podzia³u na grunty próchniczne, namu³y piaszczyste i gliniaste, gytie, torfy oraz
wêgle brunatne i kamienne jest zawartoœæ czêœci organicznych Iom. Zawartoœæ czêœci organicz-
nych oznacza siê przy u¿yciu 30-procentowego roztworu nadtlenku wodoru (okreœla siê iloœæ
wêgla zawartego w substancji organicznej przez utlenienie go do CO2). Przy zawartoœci Iom po-
wy¿ej 10% mo¿na stosowaæ metodê pra¿enia (lecz nie nale¿y jej stosowaæ przy rozró¿nianiu
gruntów organicznych i mineralnych). W³aœciwe jest stosowanie do badania Iom uniwersalnej
metody Tiurina.

Przy du¿ej liczbie badañ zawartoœci czêœci organicznych celowe jest stosowanie metod mniej
czasoch³onnych, ni¿ podane w normie PN-88/B-04481. Straty pra¿enia gruntów mo¿na okreœlaæ
stosuj¹c metodykê opisan¹ w normie niemieckiej DIN 18 128. Minimalna masa próbki do badañ
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w zale¿noœci od rodzaju gruntu jest nastêpuj¹ca: grunty organiczne — 15 g, grunty drobnoziarni-
ste — 15 g, piaski — 30 g, pospó³ki — 200 g, ¿wir — 1000 g.

Próbkê gruntu nale¿y wysuszyæ w temperaturze 105NC, a nastêpnie po roztarciu poddaæ
pra¿eniu w piecu muflowym. Próbka gruntu jest pra¿ona w temperaturze 550NC a¿ do uzyska-
nia sta³ej masy. Wymagane masy gruntu do badañ innych w³aœciwoœci podaje pr ENV 1997-2
(tab. 8, 9).

Metody badañ pêcznienia gruntów pêczniej¹cych i ich zachowanie opisano w pracach B. Gra-
bowskiej-Olszewskiej i R. Kaczyñskiego (1994) oraz A. Niedzielskiego (1993). Wed³ug
Z. Wi³una (1987) grunty, które wykazuj¹ wskaŸnik pêcznienia Vp �4%, s¹ uwa¿ane za pêcz-
niej¹ce. Dla celów klasyfikacyjnych gruntów pêczniej¹cych mo¿na stosowaæ dane z tabel 10 i 11.
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T a b e l a 1 0

Klasyfikacja gruntów pêczniej¹cych (wg H. Seeda i in., 1962)

Calkowite pêcznienie
TE (%)

Potencja³ pêcznienia
S (%)

Stopnie ekspansji

0–10 0,0–1,5 niski

10–20 1,5–5 œredni

20–35 5–25 wysoki

>35 >25 b. wysoki

Ca³kowite pêcznienie
TE (%)

Potencja³ pêcznienia
S (%)

WskaŸnik plastycznoœci
Ip (%)

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

33–40 20,1–42,6 50

TE — ca³kowite pêcznienie wyra¿one jako procent spêcznienia powietrzno-suchej próbki poddanej nasyceniu wod¹.
S — potencja³ pêcznienia badany bezporœedni¹ metod¹, wyra¿aj¹cy procent pêcznienia próbki nasyconej wod¹ (bez mo¿li-
woœci jej odkszta³ceñ na boki) poddanej obci¹¿eniu 7 kPa lub oszacowany na podstawie metod poœrednich.

T a b e l a 1 1

Podzia³ gruntów pêczniej¹cych (Posadowienie..., 1990)

fi
(%)

wL

(%)
Ip

(%)
St

(m2 . g–1)
epmax
(%)

pcmax
(MPa)

Se

50 60 40 200 30 1,0 b. silnie pêczniej¹ce

40–50 50–60 30–40 150–200 20–30 0,6–1,0 silnie pêczniej¹ce

30–40 40–50 20–30 70–150 10–20 0,2–0,6 œrednio pêczniej¹ce

<30 <40 <20 <70 <10 <0,2 s³abo pêczniej¹ce

fi — zawartoœæ frakcji i³owej oznaczona metod¹ areometryczn¹, przy u¿yciu colgenu jako stabilizatora, wL — granica
p³ynnoœci, Ip — wskaŸnik plastycznoœci, St — ca³kowita powierzchnia w³aœciwa oznaczona testem sorpcyjnym, epmax —
wskaŸnik swobodnego pêcznienia, pcmax — ciœnienie pêcznienia, Se — stopieñ ekspansywnoœci.



6.1.3. Badania odkszta³calnoœci i wytrzyma³oœci gruntów

Badania odkszta³calnoœci obejmuj¹ parametry œciœliwoœci i konsolidacji gruntów, natomiast
wytrzyma³oœæ gruntów dotyczy g³ównie wytrzyma³oœci na œcinanie.

Edometryczne modu³y œciœliwoœci pierwotnej i wtórnej oraz wspó³czynniki œciœliwoœci
i konsolidacji s¹ parametrami niezbêdnymi przy obliczaniu ca³kowitego osiadania i osiadania
w czasie.

Œciœliwoœæ jest to zdolnoœæ do odkszta³cania siê, a dok³adniej do zmniejszania objêtoœci
wskutek oddzia³ywania obci¹¿enia. Miar¹ œciœliwoœci gruntu s¹ edometryczne modu³y œciœliwo-
œci pierwotnej Mo i wtórnej M (kPa). Orientacyjne wartoœci modu³u edometrycznego Mo

i modu³u odkszta³cenia ogólnego Eo mo¿na okreœlaæ tzw. metod¹ B lub C na podstawie danych
doœwiadczalnych (np. z obserwacji osiadañ budowli lub korelacji regionalnych) albo wed³ug
PN-81/B-03020:

— gruntów niespoistych w zale¿noœci od rodzaju i stopnia zagêszczenia ID (rys. 6 normy),
— gruntów spoistych w zale¿noœci od ich rodzaju i stopnia skonsolidowania (A, B, C lub D)

oraz od stopnia plastycznoœci IL (rys. 7 normy).
Modu³y œciœliwoœci metod¹ A wyznacza siê laboratoryjnie w edometrach (lub konsolidome-

trach). Wyniki badañ pozwalaj¹ na sporz¹dzenie krzywych œciœliwoœci. Z ga³êzi obci¹¿enia obli-
czamy wartoœæ modu³u œciœliwoœci pierwotnej (Mo):

M
h

h

h

h h
o

zt zy

i

i

zd�
��

��
�

� � �

�
� �

�

�1

1

1 2

i wspó³czynnik œciœliwoœci (av):

a
e

v �
�

��
,

a z ga³êzi odci¹¿enia edometryczny modu³ œciœliwoœci wtórnej (M, kPa)
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h

h

h h

z zy

i
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��

��
�

� � �

�
� �

�

�

min

1

3

3 1

,

gdzie:
�e — zmiana wskaŸnika porowatoœci w granicach przyrostu obci¹¿enia,
�� — przyrost naprê¿enia (kPa),
�� — przyrost odkszta³cenia,
�hi — zmniejszenie wysokoœci próbki po zwiêkszeniu naprê¿eñ (mm),
�zy — naprê¿enie pierwotne (kPa),
�zt — naprê¿enie ca³kowite = pierwotne + dodatkowe (kPa),
�z min — naprê¿enie minimalne (kPa),
�zd — naprê¿enie dodatkowe (kPa),
h1, h2, h3 — wysokoœæ próbki przy kolejnych obci¹¿eniach (mm),
hi–1 — wysokoœæ próbki przed zwiêkszeniem naprê¿enia (mm).
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W edometrach badania przeprowadza siê najczêœciej na próbkach o strukturze nienaruszonej
w zakresie spodziewanych obci¹¿eñ. Krzywoliniowy charakter zale¿noœci obci¹¿enie–od-
kszta³cenie uzasadnia wyznaczanie modu³ów w œciœle okreœlonym przedziale obci¹¿eñ, najlepiej
odwzorowuj¹cych przysz³e spodziewane zachowanie siê projektowanego obiektu. W zakresie
naprê¿eñ wtórnych wyznacza siê modu³ œciœliwoœci wtórnej, natomiast w granicach naprê¿eñ
dodatkowych (wiêkszych od pierwotnych) — modu³ œciœliwoœci pierwotnej. Grunty nienasyco-
ne powinny byæ badane w sakedometrach (K. Garbulewski i in., 1993).

W edometrach (lub konsolidometrach) przeprowadza siê badania przy (K. H. Head, 1986):
— stopniowym wzroœcie obci¹¿eñ IL (podwajane wartoœci obci¹¿eñ; ang. incremental lo-

ading) — standardowe badanie (PN-88/B-04481),
— ci¹g³ym wzroœcie obci¹¿eñ CL (ang. continuous loading).
W metodzie ci¹g³ego zwiêkszania obci¹¿eñ CL wyró¿nia siê badania z zachowaniem:
— sta³ej prêdkoœci odkszta³ceñ CRS (ang. constant rate of strain),
— sta³ej prêdkoœci obci¹¿eñ CRL (ang. constant rate of loading).
W edometrach badania s¹ d³ugotrwa³e, prowadzi siê je do chwili, a¿ ciœnienie wody w porach

ulegnie rozproszeniu. W celu skrócenia czasu badañ mo¿na przeprowadziæ badania œciœliwoœci
i konsolidacji w konsolidometrze (najprostszy aparat to po³¹czenie pierœcienia edometrycznego
z podstaw¹ aparatu trójosiowego œciskania), w którym istnieje mo¿liwoœæ pomiaru ciœnienia
wody w porach na ka¿dym etapie badania. W takich konsolidometrach mo¿na przeprowadziæ
badania o schemacie oznaczonym CRS lub CRL.

Modu³ œciœliwoœci (Mok, kPa) w schemacie CRS okreœla siê wed³ug wzoru:

M ok �
�

��

'
lub M ok �

�

�

' ,

gdzie:
�' — naprê¿enie efektywne � � � 2

3U H (kPa),

� — naprê¿enie ca³kowite (kPa),
UH — ciœnienie wody w porach w podstawie próbki (kPa),
�� — odkszta³cenie wzglêdne po nieskoñczenie d³ugim czasie,
� — odkszta³cenie wzglêdne w wybranym przedziale naprê¿eñ ��'.

Wykonywanie badañ konsolidometrycznych (Wytyczne..., 1989b) nale¿y przeprowadziæ
w przypadkach, gdy:

— naprê¿enie efektywne nie przewy¿sza 90% naprê¿eñ ca³kowitych,
— wartoœæ stopnia wilgotnoœci nie jest mniejsza od 0,90 w przypadku oznaczania modu³u

œciœliwoœci lub mniejsza od 0,95 w przypadku oznaczeñ wspó³czynnika konsolidacji.
Na podstawie pomierzonych odkszta³ceñ próbek gruntu obliczon¹ wartoœæ modu³ów œciœli-

woœci uznaje siê za miarodajn¹, jeœli:
— odkszta³cenia w³asne edometru nie przekraczaj¹ 50% odkszta³ceñ badanego gruntu, przy

czym odkszta³cenie w³asne edometru uwzglêdnia siê przy obliczaniu odkszta³ceñ próbki gruntu,
— ró¿nica wartoœci �h (odkszta³cenie w³asne edometru) przed i po badaniu œciœliwoœci danej

próbki nie przekracza 50% wartoœci œredniej.
Gdy Mo lub M jest wiêksze od 20 MPa, nale¿y wykonywaæ ka¿dorazowo co najmniej 2 bada-

nia w edometrze.
Edometryczne badania powinny byæ uzupe³nione kompletem badañ w³aœciwoœci fizycznych:

wilgotnoœci naturalnej (przed badaniem), wilgotnoœci koñcowej (po badaniu), gêstoœci objêto-
œciowej i w³aœciwej, stanu konsystencji (gruntów spoistych).
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Eurokod pr ENV 1994 przewiduje obliczanie osiadañ fundamentu wed³ug metody od-
kszta³ceniowej. Wielkoœæ osiadania jest zale¿na od modu³u Younga. Modu³ Younga mo¿na
oznaczyæ w badaniach laboratoryjnych, np. w specjalnych urz¹dzeniach pozwalaj¹cych na
wywo³anie ma³ych odkszta³ceñ.

Prekonsolidacja gruntów. Grunty w swej historii geologicznej (obci¹¿enia i odci¹¿enia)
mog³y byæ obci¹¿one znacznie wiêkszym nadk³adem warstw nadleg³ych lub innych od-
dzia³ywañ, np. tektonicznych, lodowcowych itp., ani¿eli to wynika z dzisiejszego obci¹¿enia, a
wiêc mog³y przejœæ w tzw. stan przekonsolidowania. Krzywa œciœliwoœci przedstawiona w skali
pó³logarytmicznej, przy stosowaniu np. metody Casagrande’a, umo¿liwia wyznaczenie tzw.
obci¹¿enia prekonsolidacji (�'pmax, kPa), czyli obci¹¿enia wystêpuj¹cego w przesz³oœci,
jakie jeszcze obecnie „pamiêta grunt”.

Stopieñ prekonsolidacji (OCR, ang. overconsolidation ratio) jest miar¹ przekonsolidowania i
równa siê stosunkowi obci¹¿enia prekonsolidacji (�'pmax, kPa) do naprê¿enia obecnie wystê-
puj¹cego na danej g³êbokoœci (�'zy, kPa), a wiêc:

OCR
max

�
�

�

p

zy

.

Z uwagi na wartoœæ OCR grunty mo¿na podzieliæ 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 œciœliwe charakteryzuj¹ siê czêsto ma³¹ wodoprzepusz-
czalnoœci¹, powoduj¹c¹ powolny przebieg procesu ich konsolidacji.

Konsolidacja gruntów jest to odkszta³cenie w czasie, zwi¹zane ze zmniejszeniem objêtoœci
porów i zawartoœci wody pod wp³ywem przy³o¿onego obci¹¿enia. Proces konsolidacji zale¿y od
wspó³czynnika konsolidacji (Cv). Mo¿na go wyznaczyæ z badañ edometrycznych lub konsolido-
metrycznych. Przy badaniach edometrycznych przedstawionych jako zale¿noœæ:

— �h lub � w funkcji pierwiastka z czasu wed³ug Taylora

C
H

t
v �

0 848 2

90

, ,

— �h lub � w funkcji logarytmu z czasu wed³ug Casagrande’a

C
H

t
v �

0196 2

50

, ,

gdzie:
Cv — wspó³czynnik konsolidacji (cm2/s),
H — droga drena¿u (~1/2 wysokoœci próbki; cm)
t — czas (s),
t90 — czas, kiedy konsolidacja osi¹ga 90% (s),
t50 — czas, kiedy konsolidacja osi¹ga 50% (s),
0,848 i 0,196 — wartoœci bezwymiarowego czynnika czasu dla 90% i 50% konsolidacji.
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Na podstawie badañ konsolidometrycznych wspó³czynnik konsolidacji oblicza siê wed³ug:

C
t

H

U
v

H

�
��

�
	

' 2

2

gdzie:
��' — zakres naprê¿eñ efektywnych, dla których oblicza siê Cv,
�t — ró¿nica czasu odpowiadaj¹ca przyrostowi naprê¿eñ ��',
H — wysokoœæ próbki w chwili odpowiadaj¹cej po³owie przedzia³u �t,
UH — ciœnienie wody w porach w chwili odpowiadaj¹cej po³owie przedzia³u czasu �t.

Dla gruntów gruboziarnistych i kamienistych badania œciœliwoœci wykonuje siê w edome-
trach wielkowymiarowych (S. Pisarczyk, 1995), przy czym powinny byæ spe³nione warunki:

D �5 dmax oraz h/D � 1,

gdzie:
D — œrednica próbki,
h — wysokoœæ próbki,
dmax — maksymalna œrednica ziarn.

Wytrzyma³oœæ na œcinanie (rys. 5) jest najwa¿niejszym parametrem charakteryzuj¹cym
stan graniczny, czyli opór stawiany przez grunt powsta³ym naprê¿eniom œcinaj¹cym. Jest to
wielkoœæ sk³adaj¹ca siê ze spójnoœci (c) i tarcia wewnêtrznego (
). Najczêœciej stosowanym do
gruntów kryterium wytrzyma³oœciowym jest warunek granicznej wartoœci najwiêkszego naprê-
¿enia stycznego Coulomba �f (�n — naprê¿enie normalne do p³aszczyzny œcinania w momencie
zniszczenia gruntu):

�f = �ntg
 + c .

W gruncie nasyconym wod¹ (oœrodku dwufazowym) zasada naprê¿eñ efektywnych (Terza-
ghiego) okreœla, ¿e maksymalna wytrzyma³oœæ gruntu nie jest funkcj¹ ca³kowitego naprê¿enia
normalnego, lecz naprê¿enia efektywnego �n', tj. ró¿nicy pomiêdzy ca³kowitym naprê¿eniem
normalnym (�n) i ciœnieniem wody w porach (uw):

�f = (�n – uw)tg
'+ c' = �n'tgf' + c' .

Dla oœrodka trójfazowego (oœrodka nienasyconego) mo¿na rozszerzyæ równanie Coulomba
(D. G. Fredlund i in., 1978) w nastêpuj¹cy sposób:

�f = (�n – ua)tg
' + (ua – uw)tg
b + c',

gdzie:
ua — ciœnienie powietrza,

b — k¹t tarcia okreœlony z zale¿noœci � = f(ua – uw),
ua – uw — ciœnienie ssania.

Orientacyjne wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych k¹ta tarcia 
u i spójnoœci cu mo¿na
okreœlaæ tzw. metod¹ B lub C na podstawie badañ doœwiadczalnych (np. z korelacji regional-
nych) albo ró¿nych publikacji, np. Z. Wi³una (1987) i L. Wysokiñskiego (1995).

W normie PN-81/B-03020 mo¿na znaleŸæ wartoœci k¹ta tarcia 
u i spójnoœci cu:
— dla gruntów niespoistych w zale¿noœci od ich rodzaju i stopnia zagêszczenia ID (rys. 3

normy),
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— dla gruntów spoistych w zale¿noœci od ich rodzaju i stopnia skonsolidowania (A, B, C lub
D) oraz od stopnia plastycznoœci IL (rys. 4 i 5 normy).

Wyznaczenie parametrów metod¹ A przeprowadza siê najczêœciej w aparatach prostego œci-
nania, trójosiowego œciskania lub pierœcieniowym.

Badanie w aparacie prostego œcinania (skrzynkowym, Instrukcja..., 1998a) jest ³atwe
i szybkie. Powierzchnia œciêcia jest wymuszona przez konstrukcjê aparatu, dlatego aparat ten na-
daje siê równie¿ do badania wytrzyma³oœci na œcinanie gruntów zawieraj¹cych powierzchnie
os³abienia (nieci¹g³oœci), jak równie¿ do wielokrotnego œcinania po wytworzonej ju¿ p³aszczyŸ-
nie œciêcia. Z zale¿noœci naprê¿enie œcinaj¹ce–naprê¿enie normalne obliczyæ mo¿na k¹t tarcia
wewnêtrznego 
 i spójnoœæ c. Z uwagi na brak mo¿liwoœci pomiaru ciœnienia wody w porach
w tym aparacie, uzyskiwane parametry s¹ wyra¿one w naprê¿eniach ca³kowitych. Aparat nadaje
siê do badania rezydualnej (resztkowej) wytrzyma³oœci na œcinanie gruntów.

W badaniu w aparacie trójosiowego œciskania (Instrukcja..., 1998a) mo¿na w sposób doœæ
wierny modelowaæ przysz³¹ pracê gruntu w warunkach naturalnych. W tym aparacie istnieje
mo¿liwoœæ dowolnych zmian naprê¿eñ g³ównych, warunków odp³ywu i konsolidacji. Wskutek
tego zale¿nie od potrzeb mo¿na ustaliæ ró¿ne programy badawcze. Zniszczenie gruntu mo¿e
nast¹piæ w badaniu œciskania próbki (kiedy naprê¿enie pionowe jest wiêksze od poziomego) i w
badaniu rozci¹gania (wyd³u¿ania), kiedy naprê¿enie pionowe jest mniejsze od poziomego. Ist-
nieje mo¿liwoœæ pomiaru ciœnienia wody w porach. Badanie przy ciœnieniu bocznym równym
zeru pozwala okreœliæ wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie. Wyniki badañ naniesione na wy-
kresy zale¿noœci miêdzy odkszta³ceniem � oraz:

— naprê¿eniem dewiatorowym q = 0,5(�1 – �3),
— stosunkiem efektywnych naprê¿eñ g³ównych �1

' : � 3
' ,

— ciœnieniem wody w porach u,
ustalaj¹ moment zniszczenia próbki gruntu i wskazuj¹ na zachowanie siê gruntu podczas
obci¹¿enia. Z wykresów q = f(p), p = 0,5(�1 + �3) i q = f(p'), p' = 0,5(�1

' + � 3
' ) oblicza siê efek-

tywne i ca³kowite parametry wytrzyma³oœci na œcinanie.
Przy wyborze metody badania w aparacie trójosiowego œciskania powinno siê uwzglêdniæ:

spodziewane warunki hydrogeologiczne (drena¿) w pod³o¿u budowlanym, tempo prac budowla-
nych (przyrost i prêdkoœæ obci¹¿eñ) i przepuszczalnoœæ gruntów oraz sposób przy³o¿enia wystê-
puj¹cych obci¹¿eñ (tab. 12).

Z. Wi³un (1987) zaleca stosowaæ badania bez konsolidacji i bez odp³ywu (UU) w przypadku
budowli o obci¹¿eniu u¿ytkowym wynosz¹cym 70% ca³kowitego obci¹¿enia (parametry 
UU ,
CUU). Badania z konsolidacj¹ i bez odp³ywu (CIU, CAU) przeprowadza siê, gdy obci¹¿enie
u¿ytkowe wynosi 30–70% ca³kowitego obci¹¿enia (
CU, CCU). K. H. Head (1986) podaje na-
stêpuj¹ce wskazówki dotycz¹ce wyboru rodzaju badañ wytrzyma³oœciowych w zale¿noœci od
ich zastosowania:

— noœnoœæ pod³o¿a i fundamentów na s³abych gruntach spoistych (krytyczny moment zako-
ñczenia budowy): parametry ca³kowite — spójnoœæ cu przy 
u = 0, badania trójosiowe QU lub CU,

— konstrukcje oporowe: zakoñczenie budowy — parametry ca³kowite (spójnoœæ cu), bada-
nie QU; stan d³ugotrwa³y — parametry efektywne c' i 
', badania CU lub CD,

— naturalne zbocza, osuwiska w gruncie nienaruszonym: stan d³ugotrwa³y — parametry
efektywne cD i 
D, badania CD lub CU; osuwiska w gruncie zaburzonym (ze zlustrzeniami): stan
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d³ugotrwa³y — wytrzyma³oœæ rezydualna cr i 
r, badania w aparacie skrzynkowym wielokrotne-
go œcinania lub pierœcieniowym,

— skarpy w gruncie nienaruszonym: podczas budowy — parametry ca³kowite (spójnoœæ cu),
badanie QU (œciskanie, rozci¹ganie); stan d³ugotrwa³y — parametry efektywne c' i 
', badanie
CU; skarpy w gruncie zaburzonym: stan d³ugotrwa³y — wytrzyma³oœæ rezydualna cr i 
r, bada-
nie w aparacie skrzynkowym wielokrotnego œcinania lub pierœcieniowym.

W gruntach spoistych o ma³ej przepuszczalnoœci œcinanie gruntu przy badaniu bez konsolida-
cji i bez odp³ywu przeprowadza siê z prêdkoœci¹ osiowego odkszta³cenia powy¿ej 2%/h, w ba-
daniach z konsolidacj¹ bez odp³ywu z prêdkoœci¹ 0,05–2%/h, a w badaniach z konsolidacj¹
i odp³ywem œcinanie trwa kilka do kilkunastu dni. Wyznaczone w tym rodzaju badañ wartoœci
efektywne 
CU

' i CCU
' mog¹ byæ wykorzystane do analizy statecznoœci pod³o¿a przy powolnym

wznoszeniu budowli. Badanie z konsolidacj¹ i z odp³ywem (CD) stosuje siê wtedy, gdy obci¹¿e-
nie u¿ytkowe wynosi mniej ni¿ 30% ca³kowitego obci¹¿enia obiektu. Uzyskane w tym badaniu
parametry 
D, CD s¹ zbli¿one do wartoœci 
CU

' i CCU
'. Badanie wytrzyma³oœci na œcinanie po-

winno siê przeprowadzaæ na próbkach o strukturze nienaruszonej.
Badania wytrzyma³oœci na œcinanie gruntów nienasyconych przeprowadza siê w zmodyfiko-

wanych aparatach trójosiowego œciskania (lub skrzynkowych) umo¿liwiaj¹cych pomiar ciœnie-
nia ssania (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993).

Metodyka badañ i interpretacji wyników oraz warunki stosowania poszczególnych sposo-
bów przedstawiono szczegó³owo w normie PN-88/B-04481 oraz w publikacjach K. H. Heada
(1992), E. Myœliñskiej (1992) i Z. Wi³una (1987).

Norma ISO/DIS 14688 rozró¿nia na podstawie wytrzyma³oœci na œcinanie w warunkach bez
odp³ywu (CU) grunty o wytrzyma³oœci:

— bardzo niskiej, <20 kPa,
— niskiej, 20–40 kPa,
— œredniej, 40–75 kPa,
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— wysokiej, 75–150 kPa,
— bardzo wysokiej, >150 kPa.
Grunty podczas œcinania ulegaj¹ odkszta³ceniom. Opór œcinania wzrasta do momentu po-

wstania powierzchni œciêcia (maksimum wytrzyma³oœci), przy dalszym odkszta³ceniu opór
zmniejsza siê a¿ do ustalenia siê, tzn. osi¹gniêcia parametrów wytrzyma³oœciowych na po-
wierzchni nieci¹g³oœci (wytrzyma³oœci rezydualnej).

Wytrzyma³oœæ rezydualna (resztkowa) (�r, kPa) jest to opór gruntu na œcinanie, jaki wystêpuje
w próbce gruntu po utworzeniu powierzchni poœlizgu i ustaleniu siê warunków œcinania przy du-
¿ych odkszta³ceniach. Badania wytrzyma³oœci rezydualnej mo¿na przeprowadzaæ w aparacie
skrzynkowym (przez kilkakrotne powtórzenie œcinania tej samej próbki) lub w aparacie pierœcie-
niowym (rys. 6).

Wytrzyma³oœæ na œcinanie w aparacie skrzynkowym osi¹ga siê przez co najmniej trzykrotne
œcinanie, za ka¿dym razem w przeciwnym kierunku (obracaj¹c próbkê o 180N). Badania...
(1996b) zalecaj¹:

— pierwsze œciêcie, odkszta³cenia próbki 20% (~12 mm),
— drugie œciêcie w kierunku odwrotnym, odkszta³cenie 40% (~24 mm),
— trzecie œciêcie w kierunku przeciwnym do poprzedniego, odkszta³cenie 20% (~12 mm).
Do liczbowej oceny zmniejszania wytrzyma³oœci na œcinanie przy przejœciu od maksymalnej

do resztkowej mo¿na wykorzystaæ wskaŸnik Bishopa IB lub Haefalego �r :

I B

f r

r

�
� � �

�
� 100; � �

�

�
� �r

r

f

BI1 .

WskaŸnik Bishopa ma tê zaletê, ¿e wyra¿a bezpoœrednio maksymalny procent zmniejszenia
wytrzyma³oœci, który mo¿e powstaæ wskutek postêpuj¹cego zniszczenia struktury gruntu. War-
toœæ IB dla typowych gruntów Polski zmienia siê w zakresie 10–90% (R. Kaczyñski, 1984)
i przyk³adowo wynosi dla:

— utworów lessopodobnych 10–20%,
— glin zwa³owych 30–40%,
— gruntów rzeczno-zastoiskowych 40–50%,
— i³ów jurajskich 50–60%,
— i³ów plioceñskich 60–70%,
— i³ów mioceñskich 60–90%.
W górnictwie odkrywkowym (BN-82/0403-02) wyznacza siê dla gruntów zwa³owanych

przede wszystkim wytrzyma³oœæ trwa³¹, któr¹ rozumie siê jako opór œcinania realizowany w ele-
mencie gruntowym przy nieograniczonym czasie trwania obci¹¿enia. Badania s¹ wykonywane w
aparatach trójosiowego œciskania. Wartoœci parametrów wytrzyma³oœci trwa³ej s¹ wyznaczane
wed³ug zró¿nicowanych sposobów, w zale¿noœci od kategorii dokumentowania z³o¿a (B i A,
rys. 7). Na etapie rozpoznania C1 natomiast wytrzyma³oœæ trwa³a gruntu �T = 0,55�f, gdzie �f ozna-
cza wytrzyma³oœæ (standardow¹) na œcinanie ustalon¹ wed³ug okreœlonej metodyki, w³aœciwej dla
danego etapu rozpoznania z³o¿a. W górnictwie odkrywkowym spotyka siê jeszcze dwa okreœlenia:

— wytrzyma³oœæ natychmiastowa, jako opór œcinania jaki mo¿e byæ realizowany w gruncie
przy obci¹¿eniu krótkotrwa³ym (w czasie bliskim zeru),

— wytrzyma³oœæ doraŸna, jako opór œcinania jaki mo¿e byæ realizowany w gruncie w okreœ-
lonym czasie t trwania obci¹¿enia (0 < t < �); wartoœci wytrzyma³oœci doraŸnej mieszcz¹ siê
miêdzy wartoœciami wytrzyma³oœci natychmiastowej i trwa³ej.
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6.1.4. Badania wspó³czynnika filtracji i przewodnoœci hydraulicznej

Stosowane metody badañ przepuszczalnoœci gruntów mo¿na znaleŸæ m.in. w pracach: Bada-
nia... (1996a), Z. Pazdro i B. Kozerski (1990), Z. Wi³un (1987), K. H. Head (1992). Wspó³czyn-
nik filtracji (K) mo¿na równie¿ obliczyæ z empirycznych zale¿noœci wartoœci k od uziarnienia
gruntów, przy czym zaleca siê stosowanie wzorów:

— USBSC (amerykañskiego), dotycz¹cego piasków drobno- i œrednioziarnistych, œrednicy
miarodajnej 0,01 mm � d20 �2,0 mm i temperatury wody 10NC:

k d� 0 0036 20
2 3, , (m/s),

— Slichtera, odnosz¹cego siê do piasków i ¿wirów, œrednicy miarodajnej 0,01 � d10
�5,0 mm:

k d� 88 3 10
2, m/� (m/d),

gdzie:
d10, d20 — œrednice ziarn, które wraz z mniejszymi stanowi¹ wagowo 10 lub 20% sk³adu gruntu

(mm),
� — wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej (tab. 13),
m — wspó³czynnik liczbowy zale¿ny od porowatoœci (tab. 14),
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T a b e l a 1 3

Zale¿noœæ wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej wody � od temperatury T

T (°C) � T (°C) �

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

T a b e l a 1 4

Wartoœæ wspó³czynnika obliczeniowego m w zale¿noœci od wspó³czynnika porowatoœci 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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T — temperatura wody (tab. 13).

W tabelach 13 i 14 podano wartoœci wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej wody � od tempe-
ratury i wspó³czynnika liczbowego m wed³ug B. Kozerskiego (Wytyczne..., 1977).

W praktyce przewa¿nie wystarczy przybli¿one okreœlenie przepuszczalnoœci na podstawie
rodzaju i uziarnienia gruntu oraz stanu spêkania ska³y. Wartoœci takie podaj¹ liczne opracowa-
nia. W tabeli 15 podano dane o przepuszczalnoœci oraz wartoœci wspó³czynników filtracji lub
wspó³czynników przepuszczalnoœci zaczerpniête z pracy Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990).

W gruntach o wspó³czynniku filtracji poni¿ej 10–5 m/s stosuje siê badania o zmiennym spad-
ku hydraulicznym i wykorzystuje zasady wynikaj¹ce z teorii konsolidacji (tab. 16). Do tych ba-
dañ s¹ wykorzystywane ró¿nego rodzaju komory, czêsto aparaty trójosiowego œciskania,
edometry, konsolidometry (np. Rowe’a, itp).

W 1998 r. opublikowano dok³adn¹ instrukcjê badania wspó³czynnika filtracji gruntów
pó³przepuszczalnych metod¹ flow pump (M. Marciniak i in., 1998). Badanie odbywa siê w ko-
morze hydraulicznej sta³ego ciœnienia, wyposa¿onej w pompê infuzyjn¹ z wymiennym zesta-
wem iniektorów i odpowiednie czujniki ciœnienia.

Wspó³czynnik filtracji w tych badaniach oblicza siê na podstawie liniowego prawa Darcy’ego,
jak dla oœrodka dwufazowego, nasyconego (pory s¹ wype³nione wod¹). Powy¿ej zwierciad³a wody
w strefie areacji, w oœrodku trójfazowym w gruntach nienasyconych, przep³yw wody jest nielinio-
wy. W celu okreœlenia wspó³czynnika filtracji, a w³aœciwie strefy nienasyconej lepiej u¿ywaæ pojê-
cia wspó³czynnika przewodnoœci hydraulicznej i stosowaæ inne równania. W gruntach
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nienasyconych wspó³czynnik przewodnoœci jest funkcj¹ ciœnienia ssania (rys. 8). Wspó³czynnik
przewodnoœci hydraulicznej gruntów wyznacza siê, stosuj¹c bezpoœrednie pomiary w laborato-
rium lub w warunkach polowych albo oblicza siê go z zale¿noœci zmian objêtoœci od zawartoœci
wody (metody poœrednie). Do najbardziej znanej metody bezpoœredniej (stanu ustalonego) nale¿y
metoda A. Klutego (fide D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993). W Polsce ostatnio opublikowano
konstrukcje aparatów: sakedometru, trójosiowego œciskania (K. Garbulewski i in., 1993; S. ¯ako-
wicz, K. Garbulewski, 1996) oraz wyniki przewodnoœci hydraulicznej dla gruntów spoistych.

6.2. Badania próbek ska³ pod³o¿a

Badania próbek dostarczaj¹ podstawowych danych do analizy cech masywu skalnego, jak
równie¿ pozwalaj¹ na ustalenie charakterystyk materia³owych ska³y wykorzystywanych dla ró¿-
nych celów. Do najistotniejszych oznaczeñ w celu okreœlenia przydatnoœci ska³, przede wszyst-
kim do budownictwa, górnictwa i drogownictwa, nale¿y zaliczyæ: klasyfikacjê geologiczn¹,
gêstoœæ (w³aœciw¹, objêtoœciow¹), porowatoœæ, wytrzyma³oœæ (na œciskanie, rozci¹ganie, zgnia-
tanie, œcinanie), nasi¹kliwoœæ, mrozoodpornoœæ i œcieralnoœæ (A. Kidybiñski, 1982).

Badania wytrzyma³oœciowe przeprowadza siê przewa¿nie na próbkach foremnych, dopusz-
cza siê równie¿ oznaczenia na próbkach nieforemnych. Miêdzynarodowe Biuro Mechaniki Gó-
rotworu zaleca badania na próbkach w kszta³cie walca œrednicy 40–45 mm (i smuk³oœci, czyli
stosunku wysokoœci do œrednicy 1:1). Polska norma (PN-84/B-04110) wymaga próbek szeœcien-
nych lub walcowatych o boku lub œrednicy równych 50 mm, jednak dopuszcza badania na prób-
kach wyciêtych z rdzeni wiertniczych œrednicy 35–160 mm i smuk³oœci 1:1. Czêsto stosuje siê
równie¿ próbki o smuk³oœci 2:1.

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie jednoosiowe (Rc, MPa) przeprowadza siê na 5. (mini-
mum 3) foremnych próbkach i rozumie siê jako maksymalny opór próbki, równy sile dzia³aj¹cej
w momencie zniszczenia F (MN), odniesionej do jednostki powierzchni poprzecznego przekroju
próbki A (m2):

R
F

A
c � .

Wytrzyma³oœæ ska³y na œciskanie mo¿e byæ równie¿ okreœlona przy u¿yciu próbek nieforem-
nych (15–25 próbek, trzy wzajemnie do siebie prostopad³e wymiary nie mog¹ ró¿niæ siê wiêcej
ni¿ 1,5 krotnie, a objêtoœæ ka¿dej z nich powinna wynosiæ ok. 100 cm3), Œredni¹ wytrzyma³oœæ
mo¿na obliczyæ wed³ug wzoru (BN-77/8704-11):

R

F

n A
c

i

i

n

�
	

�


1

(MPa) ,

gdzie:
Fi — si³a niszcz¹ca i-tej próbki (MN),

A — œrednia powierzchnia przekroju próbek A = (V2)1/3 (m2),

V — œrednia objêtoœæ próbek V
M

n o

�
	 �

(m3),

M — masa wszystkich próbek (kg),
n — liczba badanych próbek,
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�o — gêstoœæ objêtoœciowa u¿ytych od³amków (kg/m3).

W przypadku wykonania badañ wytrzyma³oœci na œciskanie na próbkach foremnych w stanie
nasyconym (np. po badaniu nasi¹kliwoœci) lub na próbkach foremnych, które zachowa³y siê po
badaniach mrozoodpornoœci, mo¿na obliczyæ dwa wskaŸniki:
wspó³czynnik rozmiêkczania (r):

r
R

R

cn

cs

� ,

gdzie:
Rcn — wytrzyma³oœæ na œciskanie próbki nasyconej wod¹ (MPa),
Rcs — wytrzyma³oœæ na œciskanie w stanie powietrzno-suchym (MPa),

i wspó³czynnik odpornoœci na zamra¿anie (w):

w
R

R

cn

cs

�
'

,

gdzie:
Rcn

' — wytrzyma³oœæ na œciskanie próbki nasyconej wod¹ po zakoñczeniu badania mrozoodpornoœci

(MPa).

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie dla górnictwa przeprowadza siê czêsto metod¹
obci¹¿eñ punktowych. Metoda ta wskutek wykorzystania lekkiej przenoœnej praski umo¿liwia
wykonywanie badañ œciskania próbek w terenie (np. przy otworze wiertniczym). Próbki mog¹
mieæ kszta³t odcinków rdzenia lub mog¹ byæ nieforemne. Najczêœciej przeprowadza siê badania
rdzenia miêdzy wspó³brze¿nymi:

— klinami przy nacisku w poprzek pod³u¿nej osi rdzenia (pr),
— sto¿kami przy nacisku w kierunku zgodnym z osi¹ pod³u¿n¹ rdzenia (pc).
W czasie badania notuje siê odleg³oœæ punktów przy³o¿enia si³y do próbki D oraz krytyczn¹

wartoœæ si³y roz³upywania (Pkr), powoduj¹c¹ rozpad próbki. Pomierzone wielkoœci pozwalaj¹
obliczyæ wskaŸnik wytrzyma³oœci punktowej Is i nastêpnie wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œci-
skanie Rc w funkcji Is przy wspó³czynniku równania prostej a:

Is = Pkr / D2 i Rc = a � Is .

Badania te wykonuje siê co najmniej w 10. punktach dla 1 m rdzenia od stropu z³o¿a do
g³êbokoœci równej 1,5 m mi¹¿szoœci z³o¿a, natomiast powy¿ej stropu w 5. punktach na 1 m rdze-
nia (Instrukcja..., 1985).

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (Rr) metod¹ poprzecznego œciskania zgodnie z norm¹
BN-75/8704-05 oblicza siê z wzorów:

dla próbki o kszta³cie walca:

R
F

d l
r �

	
0 637, (MPa),

63



dla próbki o kszta³cie prostopad³oœcianu:

R
F

b l
r �

	
0 734, (MPa),

gdzie:
F — wartoœæ si³y niszcz¹cej (MN),
l — d³ugoœæ próbki (m),
d — œrednica próbki walcowej (m),
b — d³ugoœæ przek¹tnej podstawy próbki prostopad³oœciennej (m).

Wytrzyma³oœæ na zginanie (Rg) okreœla siê na próbkach prostopad³oœciennych o d³ugoœci
200–250 mm i przekroju kwadratowym lub prostok¹tnym o bokach 40–50 mm i oblicza wed³ug
wzoru:

R
M

W
g

g

g

� ,

gdzie:
Mg — niszcz¹cy moment zginaj¹cy,
Wg — wskaŸnik wytrzyma³oœci przekroju próbki.

Wytrzyma³oœæ na œcinanie (Rt) okreœla siê w badaniach na próbkach o ró¿nych kszta³tach
(szeœcianu, walca, nieforemne), przy stosowaniu odpowiednich metalowych matryc z klinami.
Po zanotowaniu wartoœci si³y w momencie zniszczenia próbki F (MN), oblicza siê wartoœæ na-
prê¿enia normalnego � (MPa) oraz stycznego � (MPa), dzia³aj¹cych w p³aszczyznach œcinania:

� � � � � �
F

A

F

A
sin , cos ,

gdzie:
A — powierzchnia œcinania (m2),
� — k¹t miêdzy p³aszczyzn¹ œcinania a kierunkiem si³y œciskaj¹cej F (°).

Ponadto, jeœli dysponujemy wytrzyma³oœciami na jednoosiowe œciskanie Rc i rozci¹ganie Rr,
to korzystaj¹c z kryterium wytrzyma³oœci na œcinanie Coulomba–Mohra mo¿na okreœliæ:

c
R R

tg
R R

R R

r c c r

r c

�
	


 �
�

	2 2
, ,

gdzie:
c — spójnoœæ, odcinek wyznaczony przez styczn¹ do kó³ Mohra na osi �,

 — k¹t nachylenia stycznej do kó³ Mohra w stosunku do osi �n.

Dysponuj¹c wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie (Rr) mo¿na, stosuj¹c kryterium Griffitha, okre-
œliæ wytrzyma³oœæ na œcinanie, która jest w tym przypadku funkcj¹ paraboliczn¹:

R R Rr r r n� � �4 ( ) ,

gdzie:
�n — naprê¿enie normalne prostopadle do p³aszczyzny szczeliny; dla �n = 0, � = 2Rr = c.

64



Na próbkach o analogicznych wielkoœciach mo¿na oznaczyæ parametry nasi¹kliwoœci wod¹
wed³ug PN-67/B-04102 i mrozoodpornoœci wed³ug PN-67/B-04102.

6.2.1. Badanie parametrów sprê¿ystych ska³

W badaniach laboratoryjnych parametry te okreœla siê dla ska³ podczas jednoosiowego œci-
skania (warunki statycznego obci¹¿enia) lub przy zastosowaniu ultradŸwiêków (parametry dy-
namiczne).

W badaniach œciskania prasa wytrzyma³oœciowa musi mieæ mo¿liwoœæ rejestracji od-
kszta³ceñ osiowych i obwodowych oraz si³, najlepiej automatycznego wykresu naprê¿enie–od-
kszta³cenie. Z odcinka liniowego zale¿noœci naprê¿enie–odkszta³cenie wyznacza siê modu³
sprê¿ystoœci E i wspó³czynnik Poissona �. Badania ultradŸwiêkowe przeprowadza siê na prób-
kach walcowych (jak w badaniach œciskania) przy zastosowaniu odpowiednich g³owic nadaw-
czych i odbiorczych o ró¿nej czêstotliwoœci. W tych badaniach wyznacza siê (z pomiarów drogi
i czasu przejœcia) prêdkoœæ propagacji fali pod³u¿nej Vp i poprzecznej Vs. Prêdkoœci te s¹ pod-
staw¹ obliczenia dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci Ed i dynamicznej wartoœci wspó³czynnika
Poissona �d (przy gêstoœci ska³ �s):
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oraz mo¿na obliczyæ pozosta³e 3 dynamiczne sta³e sprê¿yste:
— modu³ odkszta³cenia postaciowego,
— modu³ odkszta³cenia objêtoœciowego,
— sta³¹ Lamego.
Dla gruntów sta³e sprê¿yste wyznacza siê w specjalnych komorach trójosiowego œciskania

lub konsolidometrach, wykorzystuj¹c w³aœciwoœci bender element.

6.2.2. Badanie wskaŸnika odbojnoœci sprê¿ystej

M³otki odbojne czêsto wykorzystuje siê przy ci¹g³ym profilowaniu masywu skalnego.
Pozwalaj¹ one na okreœlenie zmiennoœci cech geologiczno-in¿ynierskich. M³otki odbojne s¹
przyrz¹dami, które umo¿liwiaj¹ przeprowadzenie udaru o znanej energii na analizowan¹ po-
wierzchniê ska³y i wyznaczenie wskaŸnika odbojnoœci sprê¿ystej rsp. W praktyce, w zale¿noœci
od wytrzyma³oœci ska³, stosuje siê m³otki odbojne o ró¿nej energii udaru w granicach
0,70–39,0 J. W Polsce najbardziej rozpowszechnione s¹ m³otki typu N. Badania G³ównego In-
stytutu Górnictwa (GIG) wykaza³y konkretne zwi¹zki korelacyjne miêdzy wskaŸnikiem odboj-
noœci rsp a wytrzyma³oœci¹ Rc, wskaŸnikiem zwiêz³oœci fz i innymi parametrami, g³ównie
sprê¿ystymi, ró¿nych ska³. A. Kidybiñski (1982) podaje dla karboñskich ska³ niewêglanowych
nastêpuj¹ce zale¿noœci:

Rc = 0,447 e0,045rsp + �o (MPa),
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= 0,157 e0,043rsp,

gdzie:

�o — œrednia gêstoœæ objêtoœciowa ska³y (g/cm3).

6.2.3. Badanie wskaŸnika pe³zania i relaksacji

Parametry reologiczne ustala siê w badaniach pe³zania i relaksacji:
— badanie pe³zania polega na okreœleniu zale¿noœci odkszta³cenia (��) w funkcji czasu (�t)

przy sta³ym obci¹¿eniu,
— badanie relaksacji to zale¿noœæ zmiany naprê¿enia w czasie od czasu przy sta³ej wartoœci

odkszta³cenia,
— podstawowymi wskaŸnikami reologicznymi, które okreœla siê wed³ug wytycznych Miê-

dzynarodowego Biura Mechaniki Górotworu s¹: godzinowy wskaŸnik pe³zania i czas relaksacji.
Godzinowy wskaŸnik pe³zania wyznacza siê na próbkach walcowych, jakich u¿ywa siê w ba-

daniach wytrzyma³oœci na œciskanie. Próbki obci¹¿a siê w prasie wytrzyma³oœciowej obci¹¿e-
niem równym 70%, notuj¹c odkszta³cenie wzd³u¿ osi. Normowy wskaŸnik pe³zania N = ����t
równy jest stosunkowi przyrostu odkszta³ceñ zmierzonych po 65 i 5 min od chwili pe³nego
obci¹¿enia.

Czas relaksacji wyznacza siê z krzywej obci¹¿enia (�) w funkcji czasu (t) przy sta³ym od-
kszta³ceniu (� = const), jako d³ugoœci odcinka wyznaczonego na osi czasu przez styczn¹ do
podanej funkcji. Badanie relaksacji wykonuje siê na analogicznych próbkach jak podczas pe³za-
nia w relaksomierzach.

6.2.4. Badanie wskaŸnika rozmakalnoœci

W GIG opracowano metodê wyznaczania wskaŸnika rozmakalnoœci (r) opart¹ na teœcie trzy-
dobowym. Test ten polega na zanurzeniu kilku nieforemnych bry³ek ska³y, objêtoœci oko³o
100–200 cm3 ka¿da, 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 sposób cykl badania próbek trwa trzy
doby. Stan próbek po okresie badania oraz odpowiednie wartoœci wskaŸnika r zestawione s¹
w pracy A. Kidybiñskiego (1982).

Znaj¹c wytrzyma³oœæ ska³y w stanie powietrzno-suchym i chc¹c okreœliæ w przybli¿eniu jej
wytrzyma³oœæ w warunkach d³ugotrwa³ego zawilgocenia, mno¿y siê wytrzyma³oœæ powietrz-
no-such¹ przez wskaŸnik r. Ma on wiêc znaczenie wskaŸnika os³abienia strukturalnego z powo-
du dzia³ania wody.

6.2.5. Badanie œcieralnoœci

Badanie œcieralnoœci na próbkach przygotowanych w postaci kruszywa przeprowadza siê
wed³ug zasad podanych w normie PN-78/B-06714. Metodykê badañ œcieralnoœci na tarczy
Boehmego okreœla norma PN-84/B-04111, w bêbnie Los Angeles PN-79/B-06714, w dmucha-
wie piaskowej Mackensena BN-78/8704-14.
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6.2.6. Badania pêcznienia ska³

Liczbowym kryterium niszczenia ska³ pêczniej¹cych w wyniku zmian wilgotnoœci jest wska-
Ÿnik niszczenia wilgotnoœciowego (z) okreœlony wzorem:

z
R

p

r w

�
� �

�

gdzie:
�p� — ciœnienie pêcznienia w kierunku równoleg³ym do u³awicenia ska³,
Rr�w — wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie w kierunku prostopad³ym do u³awicenia dla próbek ca³ko-
wicie nasyconych wod¹.

W zale¿noœci od wartoœci z wprowadza siê klasyfikacjê ska³ ze wzglêdu na ich podatoœæ na
niszczenie w wyniku powtarzaj¹cych siê zmian wilgotnoœciowych:

0� z < 0,2 — ska³a s³abo niszczej¹ca,
0,2� z < 0,5 — ska³a œrednio niszczej¹ca,
0,5� z < 0,8 — ska³a szybko niszczej¹ca,
0,8� z < 1 — ska³a bardzo szybko niszczej¹ca,
1� z — ska³a wyj¹tkowo szybko niszczej¹ca.
WskaŸnik ten jest istotny przy ocenie postêpu wietrzenia fizycznego ska³ pêczniej¹cych,

gdy¿ proces powtarzaj¹cych siê odkszta³ceñ pêcznienia i skurczu jest najistotniejszym czynni-
kiem wietrzenia fizycznego tych ska³.

Badania pêcznienia i skurczu ska³ oraz ich niszczenie w wyniku zmian wilgotnoœciowych
opisano w pracy A. Dr¹gowskiego (1981).

*
* *

Uzyskane wyniki badañ pozwol¹ na ocenê ska³y ze wzglêdu na:
a. Gêstoœæ pozorn¹ (objêtoœciow¹), wed³ug PN-66/B-04100 (kg/m3): bardzo lekkie do 1500,

lekkie 1500–1800, œrednio ciê¿kie 1800–2200, ciê¿kie 2200–2600, bardzo ciê¿kie >2600.
b. Nasi¹kliwoœæ, wed³ug PN-85/B-04101 (%): bardzo ma³o nasi¹kliwe <0,5, ma³o nasi¹kli-

we 0,5–5, œrednio nasi¹kliwe 5–20, bardzo nasi¹kliwe >20.
c. Œcieralnoœæ, wed³ug PN-84/B-01080.
d. Mrozoodpornoœæ, wed³ug PN-67/B-04102 (w cyklach): z³a po mniej ni¿ 15, dostateczna

po 15, dobra po 21, bardzo dobra po 25.
e. Wytrzyma³oœæ na œciskanie, wed³ug PN-84/B-04110 i ISO/DIS 14688 (MPa): bardzo s³aba

<1,25, s³aba 1,25–5, umiarkowanie s³aba 5–12,5, umiarkowanie mocna 12,5–50, mocna
50–100, bardzo mocna 100–200, nadzwyczaj mocna >200.

Podzia³y ska³ ze wzglêdu na mo¿liwoœæ uzyskiwania poleru, na niszcz¹ce dzia³anie atmosfe-
ry przemys³owej, na wskaŸnik emulgacji i na promieniotwórczoœæ naturaln¹ s¹ zamieszczone
w normie PN-84/B-01080. W tej samej normie, w za³¹czniku, przedstawiono orientacyjne zasto-
sowanie ró¿nych ska³ do ró¿nych rodzajów budownictwa (mostowe i wodne) i drogownictwa
(krawê¿niki, znaki i s³upy, kostka i brukowiec) oraz jako kruszywo drogowe.

WskaŸnik porowatoœci szczelinowej Ks, okreœlaj¹cy stopieñ szczelinowatoœci (Niejsztadta),
jest zaliczany do klas I–V: I — s³aby, <2%, II — œredni, 2–5%, III — silny, 5–10%, IV — bar-
dzo silny, 10–20%, V — wyj¹tkowo silny, >20%.
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Podzia³y ska³ ze wzglêdu na: energetyczny wskaŸnik urabialnoœci U, energetyczny wskaŸnik
sk³onnoœci do t¹pañ WET, opór rozwarstwienia ska³ stropowych Rrr, wskaŸnik facjalnoœci stropu
wf, noœnoœæ ska³ sp¹gowych p, s¹ przedstawione w rozdziale D.3.2.

6.3. Badania pod³o¿a i próbek wody

W wodach podziemnych mo¿na spotkaæ oko³o 50 pierwiastków chemicznych. Sk³adniki
chemiczne w naturalnych wodach wystêpuj¹ w ró¿nych postaciach, jako:

— gazy rozpuszczone,
— substancje znajduj¹ce siê w wodzie w postaci jonowej i tworz¹ce roztwory rzeczywiste

ró¿nych soli i kwasów,
— substancje koloidalne.
W badaniach wód oznacza siê przed wszystkim: ogóln¹ mineralizacjê, stê¿enie jonów wodo-

rowych, potencja³ oksydacyjno-redukcyjny, agresywnoœæ, ró¿nego rodzaju pierwiastki, stan
bakteriologiczny itp. Badania wykonuje siê zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami (Z. Pazdro,
B. Kozerski, 1990).

Woda podziemna kr¹¿¹c w œrodowisku gruntowym staje siê z³o¿onym roztworem charakte-
ryzuj¹cym siê obecnoœci¹ gazów, jonów, koloidów, zwi¹zków organicznych i innych sk³ad-
ników. Rodzaje i zakres analiz chemicznych wody zale¿¹ od celu i przeznaczenia lub potrzeb
(np. konsumpcyjnych, gospodarczych, sanitarnych, przemys³owych). Badania fizycznych i or-
ganoleptycznych w³aœciwoœci oraz sk³adu chemicznego wód reguluj¹ odpowiednie przepisy
i normy. Badania agresywnoœci wody przeprowadza siê zgodnie z tabel¹ 17.

Przy projektowaniu budowli, doborze rozwi¹zañ materia³owo-konstrukcyjnych i ustalaniu
sposobów zabezpieczenia ich przed korozj¹ w ró¿nych konkretnych warunkach œrodowisko-
wych wewnêtrznych i zewnêtrznych stosuje siê zasady i kryteria podane w normie
PN-80/B-01800.

Rozró¿nia siê 3 stopnie agresywnoœci: s³aby la (dwa podstopnie la1 i la2), œredni ma, silny ha.
Stopieñ, rodzaj i wskaŸnik agresywnoœci wskutek fizyczno-chemicznego oddzia³ywania

ciek³ych œrodowisk w zale¿noœci od zawartoœci agresywnych substancji przedstawia tabela 4
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T a b e l a 1 7

Badania agresywnoœci wody wed³ug norm

Agresywnoœæ wody Parametr Norma

£uguj¹ca (twardoœæ) Tw PN-81/C-04554

Kwasowa H+ PN-74/C-04540

Wêglanowa aCO2 PN-81/C-04554

Magnezowa Mg2+ PN-75/C-04562

Amonowa NH4
+ PN-73/C-04576

Siarczanowa SO
4
2– PN-71/C-04561

Pobieranie próbek wed³ug PN-76/C-04620, ocena agresywnoœci wed³ug PN-80/B-01800.



normy PN-80/B-01800; dodatkowo wartoœci graniczne stopnia agresywnoœci gruntów w stosun-
ku do betonu podaje tabela 5 tej normy.

6.4. Badania laboratoryjne materia³ów budowlanych

Najczêœciej badania gruntów jako materia³ów budowlanych przeprowadza siê w aspekcie ich
przydatnoœci do/na:

— wbudowywania w nasypy,
— uszczelnienia, na bariery przeciwfiltracyjne,
— filtry.
Zagadnienie wyboru gruntów nadaj¹cych siê do wbudowania i sposoby ich badania dok³ad-

nie przedstawiono w Instrukcji... (1998a; tab. 18). W badaniach laboratoryjnych gruntów,
zw³aszcza przy du¿ej zawartoœci frakcji ¿wirowej i kamienistej, stosuje siê odpowiednie cylin-
dry, czêsto specjalne, wielkowymiarowe aparaty (S. Pisarczyk, B. Rymsza, 1988). Stosunek
œrednicy próbki (= aparatu) do wymiaru najwiêkszych ziarn powinien byæ nie mniejszy od 5, a
wysokoœæ próbki nie mniejsza od jej œrednicy.

Zagêszczenie gruntów okreœla norma PN-88/B-04481 jako stopieñ zagêszczenia i wskaŸnik
zagêszczenia.

W celu ustalenia stopnia zagêszczenia nale¿y zbadaæ wskaŸniki porowatoœci przy najgêst-
szym u³o¿eniu (maksymalnym zagêszczeniu) i wskaŸniku porowatoœci przy najluŸniejszym
(minimalnym zagêszczeniu) u³o¿eniu cz¹stek–ziarn. WskaŸnik zagêszczenia jako stosunek
gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntu w nasypie do maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntu zagêszczonego wymaga badañ w aparatach Proctora wed³ug okreœlonej meto-
dyki. Do badania zagêszczenia gruntów w nasypach lub w naturalnym pod³o¿u stosuje siê ba-
dania p³yt¹ œrednicy powy¿ej 300 mm lub badania radiometryczne (Instrukcja..., 1998a). Przy
przybli¿onej ocenie zagêszczenia gruntów mo¿na wykorzystaæ korelacje podane w pracy S.
Pisarczyka (1997).

Grunty naturalne i sztuczne wbudowywane w nasypy, poza przedstawionymi wymaganiami
(tab. 19, 20), musz¹ byæ w³aœciwie zagêszczone. Minimalny wskaŸnik zagêszczenia przyjmuje
siê najczêœciej nie mniejszy ni¿ 0,95.

Wilgotnoœæ gruntów powinna odpowiadaæ wilgotnoœci optymalnej. W przypadku stosowania gru-
ntów odpadowych, po dokonaniu oceny ich przydatnoœci do wbudowania w nasyp, nale¿y sprawdziæ
czy nie bêd¹ one zagro¿eniem dla œrodowiska. W przypadkach w¹tpliwych trzeba uzyskaæ pozwolenie
z terenowego organu inspekcji ochrony œrodowiska. Ocena materia³ów budowlanych (gruntów spo-
istych) jako uszczelnienia wymaga przeprowadzenia wielu badañ laboratoryjnych, w szczególnoœci w
przypadku uszczelnieñ niebezpiecznych sk³adowisk. W laboratorium na pobranych próbkach przepro-
wadza siê oznaczenia: sk³adu granulometrycznego, zawartoœci czêœci organicznych, wilgotnoœci, stanu
(granic skurczalnoœci, plastycznoœci, p³ynnoœci), pêcznienia, zagêszczalnoœci, wspó³czynnika filtracji1,
œciœliwoœci i wytrzyma³oœci na œcinanie. Dodatkowo wykonuje siê badania sk³adu mineralnego i bada-
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1 Badania wspó³czynnika filtracji przeprowadza siê w odpowiednich aparatach przy spadku hydraulicznym i = 30.
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nia chemiczne. Badania chemiczne wykonuje siê czêsto w przypadku oznaczeñ sk³adu wody zanie-
czyszczonej (ska¿onej), przes¹czaj¹cej siê przez próbki gruntu.

Podstawowym kryterium oceny pod³o¿a do wyboru lokalizacji sk³adowiska odpadów jest
przepuszczalnoœæ gruntów tworz¹cych i ich mi¹¿szoœæ oraz po³o¿enie zwierciad³a wody.
Wed³ug S. Witczaka i A. Adamczyka (Katalog..., 1994) przyjmuje siê warstwê gruntow¹ jako:

— s³abo izoluj¹c¹, gdy wspó³czynnik filtracji wynosi 10–8–10–10 m/s,
— œrednio i dobrze izoluj¹c¹, gdy wspó³czynnik filtracji wynosi 10–10–10–12 m/s,
— bardzo dobrze izoluj¹c¹, gdy wspó³czynnik filtracji wynosi <10–12 m/s.
Czêsto wystarcza, ¿e grunty w pod³o¿u maj¹ odpowiedni¹ mi¹¿szoœæ (najlepiej powy¿ej 3 m)

i charakteryzuj¹ siê wspó³czynnikiem filtracji poni¿ej 10–9 m/s.
Grunty stosowane do uszczelnieñ mineralnych s¹ badane w podobnym zakresie, jak grunty w

naturalnych uszczelnieniach, przy czym szczególna uwaga powinna byæ zwrócona na badania
parametrów zagêszczalnoœci: wilgotnoœæ optymaln¹ i maksymaln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkie-
letu gruntowego.

Wed³ug instrukcji ITB (Projektowanie..., 1996) grunty na przes³ony filtracyjne powinny cha-
rakteryzowaæ siê parametrami:

— zawartoœci¹ cz¹stek ilastych powy¿ej 20%, a 60% gruntu powinno byæ drobniejsze od
0,05 mm,

— wskaŸnikiem plastycznoœci >20%,
— granic¹ p³ynnoœci >30%,
— zawartoœci¹ wêglanu wapnia <10%,
— zawartoœci¹ substancji organicznej <2%.

7. BADANIA HYDROGEOLOGICZNE

7.1. Pomiary wód podziemnych i metodyka ich opróbowania

Pomiary zwierciad³a wody podziemnej nale¿y prowadziæ w studniach oraz wszystkich wyro-
biskach geologicznych. Po dotarciu do warstwy wodonoœnej nale¿y dok³adnie okreœliæ poziom
zwierciad³a wody podziemnej, jego g³êbokoœæ od powierzchni terenu oraz rzêdne.

W otworach wiertniczych pomiary zwierciad³a wody s¹ najbardziej utrudnione. Po nawierce-
niu warstwy wodonoœnej nale¿y otwory pog³êbiæ o oko³o 0,5–1,0 m i przerwaæ wiercenie, oczy-
œciæ dno otworu, podci¹gn¹æ rury os³onowe o oko³o 0,5 m i przeprowadziæ pomiary
stabilizacyjne (tzw. stójkê) zwierciad³a wody podziemnej w otworze. Stabilizacjê mo¿na uznaæ
za zakoñczon¹, gdy kolejne wykonane w odstêpach kilkunastominutowych (do 30 min) pomiary
ró¿ni¹ siê o 2–3 cm. Wykres stabilizacji zwierciad³a wody zale¿nie od przebiegu krzywej daje
informacje o wspó³czynniku filtracji i ods¹czalnoœci gruntów.

W przypadku wystêpowania gruntów z kilkoma poziomami wodonoœnymi obserwacje i po-
miary zwierciad³a wody wykonuje siê osobno dla ka¿dej kolejno nawierconej warstwy. Konieczne
jest przy tym dobre izolowanie poszczególnych warstw. Gdy zwierciad³o wody jest napiête, za po-
ziom nawiercenia zwierciad³a przyjmuje siê sp¹g warstwy napinaj¹cej, natomiast poziom piezo-
metryczny odpowiada najwy¿szemu poziomowi zwierciad³a ustalonemu w czasie stójki.
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Z analizy pomiarów stabilizacji zwierciad³a wody w poszczególnych warstwach wodono-
œnych i uk³adania siê poziomów piezometrycznych, mo¿na wnioskowaæ o zwi¹zkach hydrau-
licznych miêdzy poszczególnymi poziomami wodonoœnymi. W przypadkach w¹tpliwych nale¿y
wykonaæ przekroje geologiczno-in¿ynierskie, a w sytuacjach bardziej z³o¿onych przeprowadziæ
dodatkowe pomiary specjalne metodami: kolorymetryczn¹, elektrolityczn¹ lub potencja³u elek-
trycznego i innymi.

Pomiary we wkopach odkrywek fundamentowych wykonuje siê w sposób podobny jak
w otworach. W celu u³atwienia pomiaru stabilizacji zwierciad³a wody nale¿y dno wkopu pog³êbiæ
o 10–20 cm poni¿ej poziomu napotkanej warstwy wodonoœnej. Pomiary zwierciad³a wody grunto-
wej mog¹ byæ prowadzone jako doraŸne, w zwi¹zku z prowadzeniem okreœlonych badañ geolo-
giczno-in¿ynierskich, i jako stacjonarne ze wzglêdu na specyficzne potrzeby inwestycji.

W celu scharakteryzowania dynamiki wód na badanym obszarze pomiary zwierciad³a wody
mog¹ byæ powtarzane w studniach i piezometrach w równych, odpowiednio dobranych okresach
roku hydrologicznego. Dla celów geologiczno-in¿ynierskich szczególnie istotne s¹ równie¿ reje-
stracje przejawów wód gruntowych.

Pomiary zwierciad³a wody i jego wahañ powinny byæ wykonywane niezawodnymi
przyrz¹dami. Do pomiarów doraŸnych nale¿y stosowaæ tzw. œwistawkê, do pomiarów stacjonar-
nych np. limnimetr lub limnigraf.

Wyniki pomiarów nale¿y zapisywaæ na formularzach stanowi¹cych dokumentacjê badañ.
Formularz powinien zawieraæ dane dotycz¹ce:

— lokalizacji i charakteru punktu pomiarowego,
— u¿ytkownika w przypadku studni,
— daty i godziny pomiaru,
— stanu pogody,
— g³êbokoœci do zwierciad³a wody,
— g³êbokoœci do dna studni lub wyrobiska,
— mi¹¿szoœci warstwy wody,
— profilu geologicznego studni lub wyrobiska,
— mo¿liwych do uzyskania danych o wahaniach zwierciad³a wody, wydajnoœci ujêcia, che-

mizmie, zanieczyszczeniu,
— innych danych z wywiadu przeprowadzonego z u¿ytkownikiem w przypadku studni.
Od wielu lat bardzo rozpowszechniony jest problem w³aœciwego poboru wód podziemnych

do dalszych analiz fizyczno-chemicznych. W ostatnim dziesiêcioleciu powsta³o wiele publika-
cji, które przybli¿aj¹ tê problematykê, a tak¿e poprzez okreœlone normatywy wskazuj¹, jak
w³aœciwie nale¿y postêpowaæ podczas prac polowych i laboratoryjnych. Szczegó³owe zapozna-
nie siê 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 wód podziemnych, ich przechowywania i analiz zgodnie
z Katalogiem... (1995), pozwala ustrzec siê b³êdów i w³aœciwie wykonaæ, niemal¿e najwa-
¿niejsz¹ czêœæ prac, wstêp do dalszej analizy wód.

Przed przyst¹pieniem do pobierania próbek nale¿y najpierw wyraŸnie okreœliæ cel zamierzo-
nych badañ, on bowiem decyduje o lokalizacji miejsc i punktów poboru. Wp³ywa on na technikê
pobierania, sposób postêpowania z pobranymi próbkami oraz wybór metody analizy. Istotn¹
spraw¹ jest pobranie próbek reprezentatywnych, odzwierciedlaj¹cych rzeczywisty sk³ad wód
podziemnych w miejscu ich pobrania. Dlatego w fazie wstêpnej nale¿y szczegó³owo rozpoznaæ
sytuacjê hydrogeologiczn¹ badanego obszaru poprzez przegl¹d materia³ów archiwalnych. Na-
stêpnie nale¿y wytypowaæ miejsca poboru z istniej¹cych ju¿ studni wierconych, kopanych, pie-
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zometrów, otworów badawczych i drena¿owych, a w przypadku ich braku zainstalowaæ nowe,
pamiêtaj¹c by zosta³y w³aœciwie wykonane (z materia³ów obojêtnych nie wp³ywaj¹cych na
zmiany chemizmu wód) oraz oczyœciæ przez przeprowadzenie pompowania oczyszczaj¹cego.

Wody podziemne mo¿na pobieraæ równie¿ w miejscach ich przejawów na powierzchni tere-
nu: ze Ÿróde³, wyp³ywów i wycieków w wyrobiskach kopalnianych, rowach melioracyjnych.

Du¿y wp³yw na jakoœæ pobieranych wód podziemnych ma stan wymienionych punktów, dlate-
go nale¿y uprzednio sprawdziæ je i przeprowadziæ wywiad, z jakich materia³ów zosta³y wykonane,
jak¹ metod¹ i czy s¹ eksploatowane. Nie mo¿na bezpoœrednio pobieraæ wody ze studni, piez-
ometrów i innych otworów rzadko u¿ywanych, b¹dŸ nie eksploatowanych, poniewa¿ znajduje siê
w nich woda o zmienionym sk³adzie, innym ni¿ woda z³o¿owa. Na zmiany chemizmu wody
w otworze wp³yw mog¹ mieæ: obudowa studni, zmiany parametrów fizyczno-chemicznych, za-
chodz¹ce procesy chemiczne w stagnuj¹cej wodzie, kontaminacja sk³adników z zewn¹trz.

W celu w³aœciwego pobrania wody normy zalecaj¹ przeprowadziæ pompowanie oczysz-
czaj¹ce, zapewniaj¹ce co najmniej dwukrotn¹ wymianê s³upa wody w studniach wierconych
i piezometrach, a dla studni kopanych jednorazowe wybranie wody. Pompowanie wody z otwo-
rów wykonuje siê pompami g³êbinowymi b¹dŸ powierzchniowymi, je¿eli s¹ zainstalowane przy
studni. W innych przypadkach jest wymagane posiadanie w³asnych pomp elektrycznych lub
rêcznych, których u¿ycie jest zale¿ne od g³êbokoœci studni i wysokoœci podnoszenia s³upa wody.

Pobór wód zarówno ze strefy saturacji, jak i strefy aeracji mo¿na wykonywaæ specjalistycz-
nymi sondami, np.: typu BAT, oraz wód przesi¹kowych w strefie nienasyconej za pomoc¹ li-
zymetrów (próbników podciœnieniowych).

W trakcie pompowania wody bezpoœrednio na wyp³ywie nale¿y przeprowadziæ pomiary
wskaŸnikowe: pH, Eh, przewodnictwa elektrycznego oraz zale¿nie od potrzeb — pomiary za-
wartoœci gazów i innych sk³adników lotnych w naczyniach przep³ywowych specjalnie do tego
celu przystosowanych.

Pobór wód nale¿y przeprowadziæ za pomoc¹ obojêtnych chemicznie przewodów (polietyle-
nowych lub teflonowych) wprost do butelek, wype³niaj¹c je po brzegi i szczelnie zakrêcaj¹c (tak
aby nie pozosta³y pêcherzyki powietrza). Technika pobierania oraz odpowiedni rodzaj naczyñ s¹
uzale¿nione od dalszych badañ. W tym celu, aby w³aœciwie przeprowadziæ dane pompowanie
i pobraæ próbki, nale¿y najpierw uzgodniæ z laboratorium co bêdzie oznaczane i w jaki sposób.
Ten etap prac ma ogromne znaczenie z tego wzglêdu, ¿e pozwoli pobraæ wodê do odpowiednich
pojemników zgodnie z zaleceniami normowymi i wymogami laboratoriów. Trzeba pamiêtaæ
równie¿, ¿e inaczej zostan¹ pobrane próbki wód ska¿onych substancjami ropopochodnymi, ina-
czej metalami ciê¿kimi, a jeszcze inaczej, gdy chcemy okreœlaæ zawartoœæ gazów czy substancji
³atwo lotnych. Musi byæ równie¿ uzgodniona kwestia filtrowania próbek wód z tego wzglêdu, ¿e
poprzez filtrowanie zuba¿amy wody o substancje w niej nie rozpuszczone i koloidy, a w rzeczy-
wistoœci wraz ze zwi¹zkami rozpuszczonymi stanowi¹ one pe³n¹ charakterystykê hydroche-
miczn¹ wody. Istotn¹ spraw¹ jest równie¿ ustalenie, czy pobrane próbki maj¹ byæ utrwalane,
jakimi substancjami oraz w jakich stê¿eniach. Poza tym powinny byæ okreœlone objêtoœci próbek
pobieranych do analiz, a jest to uzale¿nione od metodyki wykonywanych oznaczeñ. Czas trans-
portu oraz technika przechowywania próbek musi œciœle odpowiadaæ zaleceniom normowym
laboratoriów, w których bêd¹ wykonywane analizy.

Ka¿dy z etapów prac powinien byæ w³aœciwie przemyœlany i dopracowany. Osoba pobie-
raj¹ca musi byæ zaopatrzona we w³aœciwy sprzêt do poboru wód, ich przechowywania i transpor-
tu. W trakcie przeprowadzania pompowañ i pobierania wód nale¿y zachowaæ ostro¿noœæ
i przestrzegaæ wymogów oraz zaleceñ normowych, laboratoriów i producentów sprzêtu.
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7.2. Badania wspó³czynnika filtracji

W literaturze do opisania w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ i gruntów u¿ywa siê rozmaitych
okreœleñ: przepuszczalne, s³abo przepuszczalne ze stopniowaniem, pó³przepuszczalne, trudno
przepuszczalne, praktycznie nieprzepuszczalne i nieprzepuszczalne, dobrze przes¹czalne, s³abo
przes¹czalne i inne.

Problem oceny w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ i gruntów jest o tyle skomplikowany, ¿e ina-
czej przedstawiaj¹ siê zagadnienia przy filtracji poziomej, a inaczej przy filtracji pionowej. Od
cech strukturalnych gruntów zale¿y równie¿ wielkoœæ filtracji, a tak¿e metodyka badañ. Ogólnie
wed³ug Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990) grunty dzieli siê na pó³przepuszczalne o wartoœci
wspó³czynnika filtracji k � 10–6 m/s oraz na grunty od s³abo do bardzo dobrze przepuszczalnych.

Badania polowe wspó³czynnika filtracji dla gruntów pó³przepuszczalnych s¹ metodycznie
bardziej skomplikowane. Stosowane s¹ tu badania w piezometrze, w cylindrze oraz metod¹
BAT.

Dwie pierwsze metody opracowano w instrukcji (Instrukcja..., 1998b) wydanej w Uniwersy-
tecie im. A. Mickiewicza w Poznaniu (M. Marciniak, J. Przyby³ek, J. Herzig, J. Szczepañska).
We wszystkich przypadkach jest wymagana specjalistyczna aparatura, np. na piezometrycznym
stanowisku badawczym poza sam¹ konstrukcj¹ piezometru konieczne jest urz¹dzenie do
zat³aczania wody, urz¹dzenie do uszczelniania piezometru i zainicjowania ruchu wody, mano-
metr, kompresor, komputer, aparatura do rejestracji ruchu zwierciad³a wody, sonda poziomow-
skazowa, depresjometr, zasilanie.

Obliczanie wspó³czynnika filtracji mo¿na przeprowadziæ przez zat³aczanie wody w piezo-
metrze, poprzez sprê¿anie powietrza, jak i swobodnego wzniosu zwierciad³a po rozprê¿eniu po-
wietrza.

Badania w cylindrze s³u¿¹ do oznaczania wspó³czynnika filtracji gruntów przypowierzchnio-
wych (gliny, mu³ki, i³y). Cylinder w tej metodzie stanowi rura stalowa, œrednicy ok. 50 mm
i d³ugoœci 1,0 m. Cylinder ten wprowadza siê w grunt, wykonuj¹c uprzednio wykop do g³êboko-
œci oko³o 0,50 m. Istotnym elementem w tej metodzie jest urz¹dzenie do zat³aczania wody w cy-
lindrze oraz czujnik do pomiaru poziomu wody.

System BAT mo¿e byæ wykorzystywany ze wzglêdów konstrukcyjnych do badañ filtracji dla
gruntów, których wspó³czynnik filtracji jest mniejszy ni¿ 10–5 m/s. Sprzêt wchodz¹cy w sk³ad
systemu umo¿liwia dodatkowo pobór próbek wód podziemnych i pomiaru ciœnienia porowego.

Piezometr typu BAT, zastosowany przez A. B. Torstenssona, mo¿e byæ wciskany lub wwier-
cany w grunt. Badanie mo¿e byæ prowadzone jako test na podciœnieniu (test in flow) lub po
wywo³aniu wysokiego ciœnienia wody w jednostce testuj¹cej (test out flow). Unikatow¹ zalet¹
systemu BAT jest mo¿liwoœæ prowadzenia badañ dla gruntów pó³przepuszczalnych w warun-
kach ich naturalnego wystêpowania w pod³o¿u, Szczegó³owy opis oraz prezentacjê wyników ba-
dañ dla gruntów w Polsce podaje E. Krogulec (1994).

Metody polowe badania wspó³czynnika filtracji gruntów przepuszczalnych nale¿y uznaæ za
najbardziej wiarygodne i, choæ kosztowniejsze, daj¹ pewniejsze rozeznanie przepuszczalnoœci.

Za najdok³adniejsze metody oceny wspó³czynnika filtracji uznaje siê pompowanie hydro-
wêz³owe, pomiary piezometryczne i presjopermeametryczne, zalewanie otworów i wkopów
w utworach przypowierzchniowych.

Oznaczanie wspó³czynnika filtracji metod¹ pompowania otworów przeprowadza siê w od-
powiednio wykonanym otworze i dobranym filtrze, zale¿¹cym od granulometrii warstwy wo-
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donoœnej lub jej szczelinowatoœci. Ustalenie dopuszczalnej przepustowoœci filtra pozwala na
w³aœciwy jego wybór. Sposób prowadzenia pompowania okreœlaj¹ odpowiednie instrukcje.
Wartoœæ wspó³czynnika filtracji okreœla siê ze wzorów zale¿nie od charakteru otworu hydro-
geologicznego (zupe³ny, niezupe³ny), stanu napiêcia zwierciad³a wody (zwierciad³o swobod-
ne, napiête). W skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych, o nie ustalonym
przep³ywie wody, stosuje siê pompowanie otworów, przy jednoczesnym pomiarze zwierciad³a
wody w otworze obserwacyjnym. Metoda ta jest oparta na teorii ruchu nieustalonego, opraco-
wanej przez C.V. Theisa.

Oznaczanie wspó³czynnika filtracji metod¹ zalewania otworów teoretycznie opracowali
H. Maag i J. Kozeny. Metoda ta, rozwiniêta przez kolejnych badaczy, pozwala na uzyskiwanie
doœæ wiarygodnych wyników.

Oznaczanie wspó³czynnika filtracji metod¹ zalewania wkopów wykorzystuje zjawisko
ch³onnoœci gruntów. Wœród nich nale¿y wymieniæ metodê Porscheta, Ba³dyrjewa, Kamieñskie-
go, Niestierowa i Maaga. Metody te s¹ stosowane g³ównie do oceny infiltracji wody opadowej
w strefie aeracji.

Metodê oznaczania wspó³czynnika filtracji przez pomiar wzniosu zwierciad³a wody znaj-
duj¹cego siê pod ciœnieniem opracowa³ R. Ros³oñski i zmodyfikowa³ A. Wieczysty (1982). Po-
lega ona na krótkotrwa³ym pompowaniu, a¿ do uzyskania maksymalnej depresji. Po
zatrzymaniu pompowania mierzy siê wznios zwierciad³a wody gruntowej.

8. PRACE GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE W CELU OCENY
ODDZIA£YWANIA NA ŒRODOWISKO

Potrzeba prowadzenia badañ pod k¹tem oceny stanu œrodowiska geologicznego i wp³ywu na
to œrodowisko inwestycji lub istniej¹cych obiektów wynika z:

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia
14 lipca 1998 r. w sprawie okreœlenia inwestycji szczególnie szkodliwych dla œrodowiska i zdro-
wia ludzi albo mog¹cych pogorszyæ stan œrodowiska oraz wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ
oceny oddzia³ywania na œrodowisko tych inwestycji,

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia
14 lipca 1998 r. w sprawie wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ oceny oddzia³ywania na œro-
dowisko inwestycji nie zaliczonych do szczególnie szkodliwych dla œrodowiska i zdrowia ludzi
albo mog¹cych pogorszyæ stan œrodowiska, obiektów oraz robót zmieniaj¹cych stosunki wodne.

Studia lub badania geologiczno-in¿ynierskie nale¿y równie¿ prowadziæ w celu ustalenia pro-
gnozy skutków wp³ywu ustaleñ miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na œrodo-
wisko przyrodnicze, w nawi¹zaniu do Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów
Naturalnych i Leœnictwa 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 myœl Rozporz¹dzenia Ministra
Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia 14 lipca 1998 r., oceny od-
dzia³ywania na œrodowisko powinny byæ wykonywane zgodnie z przyjêtym podzia³em dla:

— inwestycji i obiektów szczególnie szkodliwych dla œrodowiska i zdrowia ludzi,
— inwestycji i obiektów mog¹cych pogorszyæ stan œrodowiska i zdrowie ludzi,
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— inwestycji i obiektów nie zaliczonych do szczególnie szkodliwych albo mog¹cych po-
gorszyæ stan œrodowiska, obiektów oraz robót zmieniaj¹cych stosunki wodne zgodnie z art. 70
ust. 1, 2, 3 Ustawy z 31 stycznia 1980 r. o ochronie i kszta³towaniu œrodowiska z póŸniejszymi
zmianami.

O znaczeniu badañ warunków geologiczno-in¿ynierskich dla obiektów szczególnie szkodli-
wych dla œrodowiska przyrodniczego niech œwiadczy fakt, ¿e zgodnie z rozporz¹dzeniem do tej
grupy zaliczono takie inwestycje i obiekty jak:

— rafinerie ropy naftowej,
— instalacje gazyfikacji i up³ynniania wêgla,
— elektrownie i elektrociep³ownie o mocy co najmniej 300 MW,
— huty,
— autostrady i drogi ekspresowe,
— porty lotnicze o d³ugoœci pasa startowego powy¿ej 2100 m,
— ruroci¹gi do przesy³u ropy naftowej i produktów ropopochodnych d³ugoœci powy¿ej

40 km i œrednicy 800 mm,
— zbiorniki wodne o pojemnoœci wiêkszej ni¿ 10 mln m3 oraz zapory wodne o wysokoœci

piêtrzenia powy¿ej 8,0 m.
Podobnie inwestycje zaliczane do mog¹cych pogorszyæ stan œrodowiska stwarzaj¹ z³o¿one

problemy badawcze geologiczno-in¿ynierskie. Œwiadcz¹ o tym przyk³adowo wybrane inwesty-
cje i obiekty tej grupy:

— odkrywkowe zak³ady górnicze o powierzchni odkrywki powy¿ej 25 ha, z wy³¹czeniem
wydobycia piasku i ¿wiru w iloœci mniejszej od 25 tys. m3/rok,

— sk³adowiska,
— zak³ady wzbogacania wêgla,
— elektrownie wodne o wysokoœci spadu powy¿ej 3,0 m, a na terenach chronionych wszyst-

kie elektrownie wodne,
— wa³y ochronne, nabrze¿a, pirsy i inne konstrukcje ochronne zmieniaj¹ce liniê nabrze¿a

morskiego,
— stacje paliw p³ynnych z wy³¹czeniem stacji gazu (propan, butan),
— drogi krajowe i wojewódzkie,
— koksownie i cementownie,
— powierzchnie handlowe o powierzchni powy¿ej 3 ha i wiele innych.
Badania geologiczno-in¿ynierskie prowadzone dla wymienionych grup inwestycji i obie-

któw musz¹ mieæ szczególny charakter tak ze wzglêdu na problematykê badawcz¹ i zakres prac,
jak i na sposób przedstawiania wyników. Prace geologiczno-in¿ynierskie, poza okreœlaniem wa-
runków posadowienia obiektów lub jego modernizacji oraz prognozy wp³ywu na œrodowisko
geologiczne, powinny umo¿liwiaæ dokonanie oceny wp³ywu tego obiektu na œrodowisko przy-
rodnicze na etapie budowy, eksploatacji i likwidacji. Powinny wiêc zawieraæ niezbêdne dane:

— dotycz¹ce stanu œrodowiska,
— oceny oddzia³ywania inwestycji lub obiektu na œrodowisko,
— minimalizacji skutków tego oddzia³ywania.
Szczególnie istotne w badaniach geologiczno-in¿ynierskich jest uwzglêdnianie w szerszym

ni¿ dotychczas zakresie oddzia³ywañ inwestycji lub obiektów w trakcie ich eksploatacji lub li-
kwidacji, a tak¿e dla sytuacji awaryjnych, co jest wyj¹tkowo istotne przy obiektach szczególnie
szkodliwych dla œrodowiska i zdrowia ludzi.
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Dokumentowanie warunków geologiczno-in¿ynierskich inwestycji, dla których wymagane
jest sporz¹dzanie ocen oddzia³ywania na œrodowisko mo¿e odbywaæ siê:

— rozdzielnie, niezale¿nie od wykonywanej oceny,
— kompleksowo, ³¹cznie z ocen¹,
— w szczególnych przypadkach na potrzeby oceny oddzia³ywania na œrodowisko (OOŒ).
We wszystkich przypadkach postêpowanie przy projektowaniu, dokumentowaniu i zatwier-

dzaniu okreœla prawo geologiczne i górnicze i rozporz¹dzenia wykonawcze. Wynika z tego, ¿e w
ka¿dym przypadku zgodnie z prawem, w celu przeprowadzenia prac geologicznych zwi¹zanych
z wykonywaniem robót geologicznych, konieczne jest wykonanie i zatwierdzenie projektu prac
geologicznych oraz zatwierdzenie wykonanej dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej.

Cele badañ geologiczno-in¿ynierskich dla obiektów wymagaj¹cych sporz¹dzenia OOŒ s¹
zró¿nicowane i zale¿¹ nie tylko od warunków geologicznych terenu, ale i od szczególnej roli o-
biektów w œrodowisku. Problematykê badawcz¹ nale¿y okreœlaæ indywidualnie dla ka¿dego
obiektu, uwzglêdniaj¹c przyjête rozwi¹zania technologiczne, rodzaj i zasiêg uci¹¿liwoœci dla
œrodowiska, usytuowanie w stosunku do obszarów prawnie chronionych.

W niniejszym poradniku, uwzglêdniaj¹c zró¿nicowanie obiektów, trudno przestawiæ kom-
pleksowo cele i sposoby ich rozwi¹zywania. Wskazaæ jednak nale¿y szczególnie istotne zagad-
nienia przy sporz¹dzaniu OOŒ:

— Zmiennoœæ w³aœciwoœci gruntów pod³o¿a w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji in-
westycji, np. zmiany w pod³o¿u zwi¹zane z odwadnianiem terenu, wzmacnianie pod³o¿a na sku-
tek oddzia³ywania obiektu.

— Wahania i zmiany dynamiki wód w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji obiektu:
d³ugotrwa³e i krótkotrwa³e, np. krótkotrwa³e obni¿enie zwierciad³a wody zwi¹zane z wykony-
waniem wykopu fundamentowego, obni¿anie zwierciad³a wody w wyniku dzia³ania drena¿u
opaskowego wokó³ budynku.

— Oszacowanie przewidywanych oddzia³ywañ budowli na œrodowisko geologiczne, a przede
wszystkim pod³o¿e: bezpoœrednie, poœrednie, krótkotrwa³e, odwracalne, nieodwracalne, np. osia-
danie powierzchni terenu w wyniku d³ugotrwa³ych odwodnieñ, wykonywanie œcianek szczelino-
wych zmieniaj¹cych nieodwracalnie stosunki wodne.

— Mo¿liwoœæ i sposób korzystania inwestycji ze œrodowiska geologicznego: zaopatrzenie
w wodê, kopaliny i surowce budowlane, odprowadzanie œcieków, zagospodarowanie odpadów,
wykorzystanie gruntów antropogenicznych, np. okreœlanie warunków zaopatrzenia inwestycji
w wody podziemne, okreœlenie zasobów i chemizmu wód, wykorzystanie gruntów antropoge-
nicznych do budowy obwa³owañ, lub jako pod³o¿a budowli.

— Sk³adowanie odpadów w zwa³ach i stawach osadowych.
— Przemiany hydrochemiczne wód podziemnych.
— Zanieczyszczenia chemiczne gleb i gruntów w strefie aeracji, np. ocena wp³ywu zanie-

czyszczeñ chemicznych terenu na warunki zabudowy.
— Monitoring lokalny œrodowiska, np. za³o¿enie w trakcie badañ geologiczno-in¿ynierskich

systemu monitoringowania wód i kontynuacji badañ dla celów oceny (OOŒ) i w trakcie eks-
ploatacji obiektu.

— Okreœlenie uwarunkowañ dla obiektu w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji obiektu
ze wzglêdu na obszary chronione, np. zlokalizowanie obiektu w strefie ochrony poœredniej zew-
nêtrznej ujêcia wodnego lub budowa osiedla mieszkaniowego w otulinie parku narodowego.
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— Zjawiska i procesy geodynamiczne, a w szczególnoœci osuwiska, deformacje filtracyjne
i inne naturalne i antropogeniczne, np. podcinanie naturalnych zboczy, zwiêkszenie spadku hy-
draulicznego przy podwy¿szaniu sk³adowisk mokrych.

— Prognoza zmian warunków geologiczno-in¿ynierskich w wyniku budowy i eksploatacji
obiektów budowlanych.

Przedstawione wybrane zagadnienia i podane skrótowo przyk³ady powinny byæ tak przedsta-
wione i opracowane, aby mog³y stanowiæ podstawê oceny stanu œrodowiska geologicznego
przed wykonaniem obiektu oraz okreœliæ ocenê oddzia³ywania obiektu na œrodowisko przyrodni-
cze i umo¿liwiæ okreœlenie kierunków dzia³añ w celu minimalizacji oddzia³ywania obiektu na
œrodowisko.

Prognoza skutków wp³ywu miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na œrodo-
wisko ze wzglêdu na stawiane wymagania powinna uwzglêdniaæ:

— okreœlenie skutków wp³ywu realizacji projektu miejscowego na elementy œrodowiska
przyrodniczego, w tym geologicznego,

— przedstawienie rozwi¹zania eliminuj¹cego lub ograniczaj¹cego negatywne wp³ywy na
œrodowisko, które mog¹ wynikaæ z ustaleñ zawartych w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego,

— okreœlenie stanu œrodowiska przyrodniczego i jego odpornoœci na degradacjê oraz regene-
racjê,

— ocenê skutków realizacji miejscowego planu na obszarach chronionych,
— ocenê proponowanych w projekcie szczególnych warunków zagospodarowania terenu,

wynikaj¹cych z potrzeb ochrony œrodowiska, prawid³owego gospodarowania zasobami przyro-
dy oraz ochrony gruntów rolnych i leœnych.

W zwi¹zku z tym, ¿e œrodowisko geologiczne w sposób istotny wp³ywa na warunki prze-
strzennego zagospodarowania terenu, w prognozie nale¿y uwzglêdniæ wszystkie jego elementy,
szczególnie dotycz¹ce uwarunkowanych pod wzglêdem geologicznym kierunków zagospodaro-
wania przestrzennego gminy, wyra¿aj¹cych siê:

— waloryzacj¹ geologiczno-in¿yniersk¹ terenu,
— dokumentowaniem i zagospodarowaniem z³ó¿ kopalin, w tym z³ó¿ materia³ów budowla-

nych,
— wystêpowaniem wód podziemnych i ich ochron¹ oraz ochron¹ istniej¹cych i projektowa-

nych ujêæ wód podziemnych,
— ocen¹ oddzia³ywania na œrodowisko obiektów istniej¹cych i projektowanych inwestycji

oraz infrastruktury.
Charakterystyka warunków geologicznych przy prognozowaniu skutków wp³ywu ustaleñ

miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego powinna byæ oparta g³ównie na mate-
ria³ach archiwalnych, opracowaniach studialnych i opracowaniach monograficznych.

Elementy dotycz¹ce œrodowiska geologicznego, jak i ca³a prognoza, powinny byæ opracowy-
wane jednoczeœnie ze sporz¹dzeniem projektu miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego.

Zakres badañ, dok³adnoœæ rozpoznania warunków geologiczno-in¿ynierskich, jak i samych
ocen, jest zale¿na od celów i etapów procesu inwestycyjnego. W œwietle obowi¹zuj¹cych prze-
pisów aspekty ochrony œrodowiska musz¹ byæ uwzglêdnione przy wydawaniu:

— decyzji o udzieleniu koncesji na eksploatacjê i dokumentowanie z³ó¿ zgodnie z prawem
geologicznym i górniczym,
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— decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
— pozwolenia na budowê,
— pozwolenia na u¿ytkowanie obiektu budowlanego,
— decyzji o ustaleniach lokalizacyjnych dla autostrad.

9. PRACE DOKUMENTACYJNO-ZESTAWCZE

Liczba etapów dokumentowania zale¿y od typu budownictwa, potrzeb projektowych, wiel-
koœci obiektu, kategorii geotechnicznej obiektów budowlanych oraz stopnia z³o¿onoœci budowy
geologicznej. Etapy projektowania ustala inwestor i biuro projektowe w porozumieniu z wyko-
nawc¹ badañ geologiczno-in¿ynierskich.

Dla du¿ych budowli, np. stopnie wodne, elektrownie, autostrady, dokumentacje geologicz-
no-in¿ynierskie mo¿na wykonaæ na ¿¹danie inwestora dla:

a) wyboru lokalizacji — faza badañ rozpoznawczych,
b) planowania inwestycji — studium geologiczno-in¿ynierskie,
c) projektowania — dokumentacja geologiczno-in¿ynierska,
d) realizacji — dokumentacja uzupe³niaj¹ca,
e) eksploatacji — monitoring geologiczno-in¿ynierski.
W dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej wyniki badañ pod³o¿a i terenu budowlanego ze-

stawia siê zgodnie z rozporz¹dzeniem jak w rozdziale A.1.1 w dwóch rodzajach dokumentacji:
a) dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej (pe³nej),
b) dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej uproszczonej.
Dok³adnoœæ badañ geologiczno-in¿ynierskich obejmuj¹cych roboty geologiczne, badania te-

renowe i laboratoryjne powinna byæ w racjonalny sposób dostosowana do postulatów inwestora,
a same roboty i badania geologiczno-in¿ynierskie nale¿y wykonaæ wed³ug obowi¹zuj¹cych
norm, wytycznych, zasad zawodowych i naukowych.

Dokumentacja geologiczno-in¿ynierska sk³ada siê z 3. czêœci:
III — tekstowej,
III — za³¹czników tabelarycznych,
III — za³¹czników graficznych.

Tekst zawiera:

a. Zakres badañ przewidzianych w zatwierdzonym projekcie prac geologicznych; nazwê orga-
nu zatwierdzaj¹cego; datê zatwierdzenia; przewidywany w projekcie harmonogram i wspó³zale¿-
noœæ badañ.

b. Charakterystykê inwestycji (z projektu prac geologicznych z ewentualnymi uzupe³nienia-
mi lub zmianami).

c. Opis zachowania siê i stanu obiektów budowlanych na terenie budowy i w jego s¹siedz-
twie.

d. Analizê prawid³owoœci wykonanych badañ, przyczyny ewentualnego odstêpstwa od pro-
jektu i zakres badañ dodatkowych.
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e. Krótk¹ charakterystykê geomorfologiczn¹, z omówieniem znaczenia dla inwestycji obsz-
arów podmok³oœci i tarasów zalewowych oraz okreœleniem granic obszaru zagro¿onego okreso-
wymi podtopieniami lub zalaniem.

f. Opis budowy geologicznej obejmuj¹cy:
— zespo³y litogenetyczne na tle ogólnego podzia³u stratygraficznego, uwzglêdniaj¹ce wy-

dzielenia warstw geotechnicznych,
— zjawiska i procesy tektoniczne, o ile maj¹ zwi¹zek z ocen¹ budowlan¹ pod³o¿a,
— procesy i formy geodynamiczne uspokojone, czynne i przewidywane na badanym terenie,

z ocen¹ wp³ywu tych procesów na planowane inwestycje,
— okreœlenie stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej pod³o¿a.

g. Charakterystykê warunków wodnych obejmuj¹c¹:
— opis poziomów wód podziemnych,
— okreœlenie stanów maksymalnych i minimalnych, amplitudy wahañ i ewentualnie czasów

trwania,
— omówienie jakoœci wód z uwzglêdnieniem agresywnoœci korozyjnej na beton i stal,
— opis niekorzystnego wp³ywu wód powierzchniowych i opadowych na projektowany

obiekt,
— okreœlenie wp³ywu projektowanego obiektu na poziomy wód u¿ytkowych, mo¿liwoœæ za-

opatrzenia obiektu w wodê i odprowadzenie œcieków i wód opadowych.

h. Charakterystykê geologiczno-in¿yniersk¹, która obejmuje:
— opis serii geologiczno-in¿ynierskich nawi¹zuj¹cy do uk³adu wydzieleñ zespo³ów litoge-

netycznych, ³¹cznie z ich charakterystyk¹ i parametrami fizyczno-mechanicznymi koniecznymi
do projektowania,

— ocenê wielkoœci zaburzeñ tektonicznych, szczególnie form glacitektonicznych, jeœli wy-
stêpuj¹ na danym terenie,

— ocenê paleo- i wspó³czesnych procesów geodynamicznych mog¹cych stanowiæ zagro¿e-
nie dla inwestycji,

— prognozê wp³ywu inwestycji na œrodowisko.

i. Zasoby z³ó¿ kopalin (oszacowanie na podstawie danych archiwalnych), jeœli maj¹ byæ wy-
korzystane do realizacji inwestycji.

j. Wnioski geologiczno-in¿ynierskie dla rozpatrywanej inwestycji.

k. Wnioski zawieraj¹ce:
— stwierdzenie, czy rozpoznanie warunków geologiczno-in¿ynierskich jest zgodne z pro-

jektowan¹ dok³adnoœci¹ i w przewidzianym zakresie merytorycznym lub okreœlenie rozbie¿no-
œci w tym zakresie,

— omówienie dominuj¹cych problemów geologiczno-in¿ynierskich wynikaj¹cych z budo-
wy geologicznej, warunków wodnych, w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych i procesów geody-
namicznych,

— okreœlenie trudnoœci i zagro¿eñ w odniesieniu do projektowanej inwestycji w zwi¹zku
z rozpoznanymi warunkami geologiczno-in¿ynierskimi i wskazanie sposobów przeciwdzia³ania,

— ocenê przydatnoœci pod³o¿a budowlanego dla projektowanej inwestycji, sugestie co do
sposobu posadowienia, ewentualne zalecenie dodatkowych badañ specjalistycznych,

— wytyczne dla nastêpnego etapu rozpoznania.
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Czêœæ graficzna i tabelaryczna powinna zawieraæ:
— mapê z lokalizacj¹ terenu badañ w skali co najmniej 1:100 000,
— podk³ady sytuacyjno-wysokoœciowe w skalach od 1:100 do 1:2000 z lokalizacj¹ obiektów,
— mapê geologiczno-in¿yniersk¹,
— problemowe mapy geologiczno-in¿ynierskie (np. strop utworów trzeciorzêdowych),
— przekroje geologiczno-in¿ynierskie,
— profile wyrobisk,
— karty sondowañ i innych badañ polowych,
— wykresy i zestawienia tabelaryczne wyników badañ laboratoryjnych.
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Z procesów geodynamicznych stwarzaj¹cych zagro¿enie dla projektowanych obiektów nale-
¿y wymieniæ procesy osuwiskowe i krasowe oraz sufozjê, erozjê i abrazjê.

Najwiêkszy ujemny wp³yw na obiekty budowlane maj¹ procesy osuwiskowe i krasowe, a na
terenach intensywnej eksploatacji podziemnej sztucznie wywo³ane deformacje górnicze.

Obszary o czynnych procesach geodynamicznych nale¿y wydzieliæ w trakcie wstêpnej
i szczegó³owej analizy zdjêæ lotniczych, przegl¹du terenu oraz podczas zdjêcia geologiczno-in-
¿ynierskiego. Czynnoœci te wykonuje siê przede wszystkim w pierwszych etapach dokumento-
wania.

Na etapie badañ szczegó³owych nale¿y natomiast przeprowadziæ terenowe badania, których
celem jest:

— okreœlenie genezy procesu geodynamicznego i dalszego jego przebiegu, a na tym tle szer-
szej prognozy rozwoju przy uwzglêdnieniu wp³ywu projektowanych inwestycji,

— okreœlenie intensywnoœci procesu,
— okreœlenie warunków, które musz¹ byæ spe³nione dla bezpiecznej realizacji inwestycji.

1. PROCESY OSUWISKOWE

Na podstawie kartoteki osuwisk Pañstwowego Instytutu Geologicznego i komputerowej re-
jestracji osuwisk na drogach krajowych, znajduj¹cej siê w Generalnej Dyrekcji Dróg Publicz-
nych, nale¿y wstêpnie sprawdziæ , czy na obszarze projektowanych badañ
geologiczno-in¿ynierskich wystêpuj¹ formy osuwiskowe.

Klasyfikacjê powierzchniowych form ruchów mas ziemnych nale¿y przeprowadziæ wed³ug
tabeli 21.

Na mapie wystêpowania gruntów osuwiskotwórczych nale¿y wydzieliæ:
— Osuwiska obecnie czynne.
— Osuwiska nieczynne (zamar³e) lub œlady dawnych osuwisk (zdenudowane nisze i jêzory).

C. BADANIA NA OBSZARACH DZIA£ANIA
PROCESÓW GEODYNAMICZNYCH



— Z³aziska pokrywy zwietrzelinowej lub gruntów ilastych, sp³ywy gleby na wiêksz¹ skalê:
a) aktywne,
b) ma³o aktywne.

— Potencjalne obszary osuwiskowe, czyli obszary, na których nie stwierdza siê ruchów osu-
wiskowych, ale budowa geologiczna, sytuacja morfologiczna i hydrogeologiczna jest analogicz-
na jak na obszarach czynnych i w zwi¹zku z tym istnieje du¿e prawdopodobieñstwo rozwiniêcia
ruchów w sprzyjaj¹cych warunkach.

— Uszkodzenia i zagro¿one obiekty (budynki, odcinki linii komunikacyjnych itp.).
— Przejawy wysiêków, zawilgocone fragmenty zboczy, obni¿enia i nisze na zboczach,

w których gromadz¹ siê wody powierzchniowe i gruntowe.

1.1. Czynniki niekorzystne

Niekorzystnym czynnikiem jest sk³onnoœæ do powstawania zmian poziomych i pionowych
w obrêbie przypowierzchniowych mas skalnych. Warunkiem powstawania ruchów osuwisko-
wych jest wspó³wyst¹pienie utworów osuwiskotwórczych odpowiednio zawodnionych oraz
okreœlonego nachylenia powierzchni. Utwory osuwiskotwórcze wystêpuj¹ce w Polsce to przede
wszystkim i³y warwowe, pstre i³y plioceñskie, i³y krakowieckie i i³y septariowe. Utwory fliszo-
we w Karpatach s¹ podatne na tworzenie siê osuwisk wszelkich typów ze wzglêdu na przewar-
stwienia ilaste, jak te¿ ze wzglêdu na nachylenie stoków.
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1.2. Rejony wystêpowania

Poza Karpatami, gdzie osuwiska s¹ liczne, wystêpuj¹ one w rozproszonych skupiskach na
obszarze ca³ego kraju. Takich skupisk mo¿na wymieniæ na Ni¿u Polskim kilkadziesi¹t. Do naj-
wiêkszych i najbardziej niebezpiecznych nale¿¹ zbocza doliny Wis³y miêdzy Tarnobrzegiem
a Sandomierzem, Warszaw¹ a W³oc³awkiem i miêdzy Bydgoszcz¹ a Tczewem, dolina Sanu, Na-
rwi, Noteci i Kamiennej oraz obszar lessowy na po³udnie od Lublina.

W Karpatach szczególnie du¿o osuwisk wystêpuje na terenie Beskidów w obrêbie p³aszczo-
winy magurskiej oraz godulskiej.

1.3. Charakterystyka

Z ogólnej liczby znanych w Polsce osuwisk oko³o 90% to typowe zsuwy i obrywy, a tylko
10% to sp³ywy, przede wszystkim na lessach. W Karpatach wystêpuje oko³o 9000 osuwisk,
a wœród nich przesz³o 600 powsta³o w wyniku dzia³alnoœci cz³owieka. Poza Karpatami wystêpu-
je w Polsce oko³o 2500 osuwisk, z czego oko³o 400 powsta³o z winy cz³owieka.

Ogólna powierzchnia osuwisk w Polsce wynosi ponad 700 km2, a powierzchnia obszarów
wykazuj¹cych tendencjê osuwiskow¹ oko³o 2000 km2. Powierzchniê u¿ytków rolnych zniszczo-
nych przez osuwiska ocenia siê na oko³o 550 km2, a lasów przesz³o 120 km2.

Poza Karpatami oko³o 500 osuwisk zagra¿a bezpoœrednio obiektom budowlanym (budynki,
drogi i linie kolejowe), a w Karpatach jest takich osuwisk oko³o 3000.

Obszary osuwiskowe powinny byæ wy³¹czone z planowanej zabudowy. W przypadkach ko-
niecznych, np. w trakcie projektowania zapór wodnych, dróg i linii kolejowych, nale¿y przewi-
dzieæ specjalne badania geologiczno-in¿ynierskie. S¹ to badania kosztowne, a ze wzglêdu na
koniecznoœæ obserwacji ruchu d³ugotrwa³e.

1.4. Szczegó³owe badania obszarów osuwiskowych

Badania te obejmuj¹:
— za³o¿enie reperów obserwacyjnych powierzchniowych i ewentualnie g³êbokich w celu

pomiarów ruchów zboczy metodami geodezyjnymi lub teledetekcyjnymi (GPS — global posi-

tioning system),
— wykonanie otworów wiertniczych w przekrojach prostopad³ych do osuwiska w liczbie co

najmniej trzech u podnó¿a, na zboczu i w koronie osuwiska,
— pobranie w otworach wiertniczych próbek o naturalnej wilgotnoœci (NW) co 20 lub 50 cm

w celu okreœlenia wilgotnoœci, a co 100 cm próbek o nienaruszonej strukturze (NNS) w celu
okreœlenia innych wiod¹cych parametrów fizyczno-mechanicznych,

— wykonanie badañ geofizycznych, aby wyjaœniæ takie problemy, jak np. zasiêg osuwisk,
podzia³ na zespo³y litologiczne, stopieñ zwietrzenia i mi¹¿szoœæ zwietrzeliny oraz porowatoœæ
ca³kowit¹.
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1.5. Kategorie geotechniczne statecznoœci zboczy

Przed przyst¹pieniem do okreœlenia statecznoœci zboczy nale¿y zaliczyæ je do jednej z trzech
kategorii geotechnicznych (pr ENV 1994).

Kategoria I obejmuje:
1) skarpy wykopów do 1,5 m nie nawodnione,
2) skarpy nasypów do 3,0 m,
3) zbocza z gruntów sypkich lub spoistych, bez œladów osuwisk, do 6,0 m, nie zabudowane.

Kategoria II obejmuje:
1) skarpy wykopów do 4,5 m, nie nawodnione,
2) skarpy wykopów do 2,5 m przy obecnoœci wód gruntowych,
3) skarpy nasypów do 8,0 m,
4) zbocza z gruntów sypkich i spoistych do kilkunastu metrów, bez œladów osuwisk, nie za-

budowane,
5) zbocza skalne i zwietrzelinowe niezale¿nie od wysokoœci o nachyleniu do 15N, bez œla-

dów osuwisk, przeznaczone do zagospodarowania (w Karpatach zdarzaj¹ siê zbocza osuwisko-
we o mniejszych k¹tach nachylenia ni¿ 15N).

Kategoria III obejmuje:
1) g³êbokie wykopy,
2) nasypy powy¿ej 8,0 m,
3) zbocza do zagospodarowania obiektami budowlanymi o nachyleniu wiêkszym ni¿ 15N.

W przypadkach nie objêtych tym zestawieniem lub w przypadkach uzasadnionych sytuacj¹
nale¿y dokonaæ wyboru kategorii na podobnych zasadach.

Do kategorii I wystarczy stosowaæ metody tabelaryczne i nomograficzne okreœlenia nachyle-
nia stoku.

Do kategorii II wystarczy stosowaæ metody nomograficzne okreœlania wskaŸnika stanu rów-
nowagi. W celu ustalania wartoœci parametrów geotechnicznych mo¿na stosowaæ wartoœci tabe-
laryczne.

Do kategorii III obowi¹zuje ustalanie parametrów na podstawie badañ polowych i laborato-
ryjnych gruntów. Nale¿y przy tym maksymalnie wykorzystaæ dotychczasowe doœwiadczenia,
stosuj¹c parametry ustalone z innych osuwisk w rejonie metodami back analysis, tj. metodami
o tak zwanej odwrotnej analizie statecznoœci zboczy.

Badaniami terenowymi nale¿y (w otworach wiertniczych) wyznaczyæ zmiennoœæ wilgotno-
œci naturalnej w czasie i ustaliæ, w jakich warunkach zewnêtrznych nast¹pi przekroczenie warto-
œci granicznej warunkuj¹cej przekroczenie wskaŸnika statecznoœci 1.

Metody obliczeniowe wskaŸnika statecznoœci nale¿y dobieraæ w zale¿noœci od schematu
warunków geotechnicznych i rodzaju parametrów uzyskanych z badañ. Obliczenia mo¿na wy-
konaæ zgodnie z instrukcj¹ Instytutu Techniki Budowlanej (Posadowienie..., 1991).
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2. PROCESY KRASOWE

2.1. Czynniki niekorzystne

Podstawowym niekorzystnym czynnikiem s¹ procesy krasowe, a wtórnym procesy sufozyj-
ne. Od natê¿enia dzia³ania tych dwu czynników zale¿y stopieñ skomplikowania budowy geolo-
gicznej, wa¿ny z punktu widzenia ochrony œrodowiska i okreœlenia przydatnoœci budowlanej
obszaru.

2.2. Charakterystyka

Procesy krasowe dzia³aj¹ w przewadze w wapieniach, marglach i gipsach znacznej
mi¹¿szoœci.

Stopieñ nasilenia procesów krasowych jest bardzo zró¿nicowany. Na pewnych obszarach
procesy krasowe nie zachodzi³y. Nale¿y siê jednak spodziewaæ, ¿e na wiêkszoœci obszarów, na
których wystêpuj¹ w pod³o¿u budowlanym wapienie i gipsy, procesy krasowe dzia³a³y i dzia³aj¹
bardzo intensywnie.

Formy krasowe powstaj¹ najczêœciej w kilku cyklach. Najwiêksze rozmiary pustek, a wiêc
najwiêksze niebezpieczeñstwo, przedstawiaj¹ formy krasu wewnêtrznego powsta³e w jurze, kre-
dzie i wczesnym trzeciorzêdzie. D³ugoœæ niektórych korytarzy tego cyklu krasowego przekracza
setki metrów, wiêksze osi¹gaj¹ kilkadziesi¹t metrów d³ugoœci i do 30 m wysokoœci.

M³odsze formy krasowe powsta³e w póŸnym trzeciorzêdzie i w plejstocenie rozwinê³y siê
w silnie spêkanych wapieniach i gipsach i dlatego wystêpuj¹ licznie, ale maj¹ na ogó³ mniejsze
rozmiary.

Poza formami krasu wewnêtrznego wystêpuj¹ czêsto formy krasu powierzchniowego (typu
krasu wie¿owego). Amplituda wahañ stropu wapienia w miejscach wystêpowania krasu wie-
¿owego jest bardzo silnie zró¿nicowana 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 wie¿owego s¹ przykryte glinami
zwietrzelinowymi, glinami zwa³owymi i piaskami pokrywowymi, tak ¿e na wspó³czesnej po-
wierzchni terenu nie zaznaczaj¹ siê. Tym wiêksze jest niebezpieczeñstwo zwi¹zane z ich wystê-
powaniem.

Na powierzchni terenu dzia³alnoœæ procesów krasowych zaznacza siê g³ównie w formie poje-
dynczych i grupowych lejków krasowych.

Niekorzystne dla œrodowiska wp³ywy form krasowych sprowadzaj¹ siê przede wszystkim do:
— bardzo szybkiego i ³atwego ska¿enia wód krasowych z powierzchni terenu,
— du¿ych ró¿nic osiadañ budowli posadowionych w rejonie krasu wie¿owego (organów

krasowych),
— ³atwego powstania sufozji gruntów le¿¹cych na skrasowia³ym pod³o¿u w przypadku

awarii sztucznych zbiorników wodnych,
— trudnoœci z uszczelnianiem pod³o¿a w budownictwie hydrotechnicznym.
Lokalizacja osiedli, przemys³u i zbiorników wodnych na obszarach krasowych musi byæ po-

przedzona wszechstronnymi i bardzo obszernymi badaniami geologiczno-in¿ynierskimi.
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2.3. Badania na obszarach krasowych

Na obszarach dzia³ania procesów krasowych dla du¿ych inwestycji budowlanych nale¿y
wykonaæ:

— Kartowanie geologiczno-in¿ynierskie w skali 1:25 000 powierzchniowych form kra-
sowych na wiêkszym obszarze, tak aby mo¿liwe by³o okreœlenie zwi¹zku form krasowych z ko-
paln¹ i aktualn¹ sieci¹ hydrograficzn¹. Do kartowania nale¿y wykorzystaæ zdjêcia lotnicze.

— Badania geofizyczne metodami elektrooporowymi (profilowanie, sondowanie) lub sej-
smiczn¹ (refrakcyjn¹). Celem wykonania badañ geofizycznych jest stwierdzenie wystêpowania
zjawisk krasowych, p³ytkich i du¿ych form krasowych wewn¹trz wapienia i g³êbokoœci wystê-
powania krasowiej¹cej ska³y oraz charakteru wype³nienia form krasowych.

— Interpretacjê szczegó³ow¹ zdjêæ lotniczych, a szczególnie zdjêæ radarowych i satelitar-
nych pod k¹tem zbie¿noœci elementów g³êbszej tektoniki nieci¹g³ej z kierunkami rozwoju proce-
su i form krasowych.

— Kontrolne wiercenia w miejscach anomalii geofizycznych i w wêz³owych punktach, wy-
znaczonych z interpretacji materia³ów teledetekcyjnych.

— Badania wodoch³onnoœci, a tak¿e cementoch³onnoœci w celu okreœlenia stopnia krasowienia.

3. PRZEOBRA¯ENIA ANTROPOGENICZNE

Antropogeniczne przeobra¿enia i degradacje litosfery przede wszystkim dotycz¹:
— przekszta³ceñ powierzchni ziemi,
— zmian fizyczno-chemicznych w³aœciwoœci ska³,
— zmian rozk³adu pól naprê¿eñ w utworach skalnych,
— zmian hydrogeologicznych,
— tworzenia gruntów antropogenicznych (in¿ynierskie mieszanki gruntowe, odpady),
— ograniczenia i rozdrobnienia powierzchni czynnej biologicznie z jednoczesnym pogor-

szeniem jej jakoœci oraz zak³óceniem równowagi dynamicznej i procesów odnowy.
Ze wzglêdu na sta³y i powszechny charakter antropogenicznych oddzia³ywañ na litosferê,

spektrum efektów degradacji jest bardzo du¿e i zró¿nicowane.
Ogólnie niekorzystne skutki nadmiernego eksploatowania powierzchni litosfery ujawniaj¹

siê szczególnie wyraziœcie poprzez intensyfikacjê:
— antropogenicznych procesów geomorfologicznych,
— degradacji gleb,
— procesów zanieczyszczenia litosfery,
— zmian kierunków u¿ytkowania powierzchni ziemi,
— wyczerpywania siê zasobów surowcowych.
Wp³yw cz³owieka na procesy kszta³towania rzeŸby terenu mo¿e mieæ charakter bezpoœ-

redni poprzez tworzenie deformacji naturalnej powierzchni terenu, lub te¿ mo¿e mieæ cha-
rakter poœredni poprzez uruchamianie lub zmianê intensywnoœci naturalnych procesów
geomorfologicznych.
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Najwiêksze i najrozleglejsze deformacje powierzchni terenu powstaj¹ przy intensywnej eks-
ploatacji górniczej. Tworz¹ siê wtedy ró¿nej wielkoœci wklês³e i wypuk³e formy powierzchni
ziemi o zró¿nicowanym nachyleniu stoków.

Z wielkoskalowymi wyrobiskami i wytopiskami podziemnymi s¹ zwi¹zane rozleg³e defor-
macje ci¹g³e, powstaj¹ce na skutek ubytku mas w pod³o¿u. Zmiany stanu naprê¿eñ i struktury
górotworu nieuchronnie prowadz¹ do powstania niecek osiadania. Obni¿enia powierzchni tere-
nu siêgaj¹ tam od kilku do kilkunastu metrów, dochodz¹ nawet do kilkudziesiêciu metrów.

Powszechnie odpady dzieli siê na dwie kategorie: odpady przemys³owe i komunalne (byto-
wo-gospodarcze). Odpady komunalne sk³adaj¹ siê g³ównie z resztek artyku³ów spo¿ywczych,
papieru i tektury, szk³a, metali i tworzyw sztucznych, zu¿ytych ubrañ i sprzêtów. Iloœæ tych
odpadów jest z regu³y proporcjonalna do standardu ¿ycia i stopnia urbanizacji. W bogatych
spo³eczeñstwach wiêkszy udzia³ w strukturze odpadów komunalnych stanowi¹ ró¿nego rodzaju
opakowania (szklane, metalowe, z tworzyw, tektury), a w spo³eczeñstwach ubogich przewa¿aj¹
odpadki ¿ywnoœciowe. Od struktury jakoœciowej odpadów zale¿¹ ich w³aœciwoœci paliwowe
(wartoœæ opa³owa, iloœæ czêœci palnych, zawilgocenie) oraz nawozowe (zawartoœæ wêgla orga-
nicznego i substancji organicznych). W³aœciwoœci te warunkuj¹ mo¿liwoœæ utylizacji odpadów
komunalnych (spalanie, kompostowanie, sk³adowanie).

Uci¹¿liwoœæ odpadów komunalnych dla litosfery wynika g³ównie z ich ogromnych iloœci,
a wiêc i z koniecznoœci przeznaczenia pod wysypiska znacznych powierzchni wartoœciowego
gruntu.

Odpady komunalne stanowi¹ równie¿ czynnik degraduj¹cy litosferê na skutek wnikania roz-
maitych substancji w g³¹b gruntu pod wysypiskami i w ich pobli¿u. Dotyczy to zw³aszcza wysy-
pisk „dzikich” lub usankcjonowanych prawnie, ale Ÿle zabezpieczonych. Degradacja ta ma nie
tylko charakter chemiczny, ale i biologiczny na skutek wnikania do gleby i warstw wodonoœ-
nych procesów samorzutnych i niekontrolowanych procesów zachodz¹cych w odpadach
spo¿ywczych, które dodatkowo s¹ baz¹ do rozwoju mikroorganizmów, robaków, gryzoni.

Najwiêksze zagro¿enie ska¿eñ litosfery powoduj¹ odpady niebezpieczne ze wzglêdu na swo-
je w³aœciwoœci i oddzia³ywania: wybuchowe i ³atwopalne, utleniaj¹ce, korozyjne, toksyczne
i ekotoksyczne, rakotwórcze, zakaŸne, dra¿ni¹ce lub szkodliwe w inny sposób dla ludzi i bioce-
noz. W ró¿nych wykazach odpadów niebezpiecznych najczêœciej znajduj¹ siê te, które zawieraj¹
w swoim sk³adzie:

— metale ciê¿kie i ich zwi¹zki (w tym zw³aszcza o³ów, kadm, rtêæ, chrom, tal, miedŸ, cynk,
beryl),

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

— rozpuszczalniki organiczne, kwasy, zasady i ich roztwory,
— cyjanki, fenole, etery, zwi¹zki 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, ¿ywice, plastyfikatory, kleje i spoiwa,
— leki, farmaceutyki, odpady ze szpitali i oœrodków weterynarii oraz odpady z rzeŸni

i garbarni,
— farby, lakiery, pokosty, barwniki, tusze i pigmenty,
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— substancje radioaktywne i wybuchowe,
— inne zwi¹zki toksyczne.
W skali globalnej, a tak¿e i w skali Polski, najpowszechniej zagro¿enia litosfery i hydrosfery

wystêpuj¹ w zwi¹zku z wydobyciem i przeróbk¹ ropy naftowej oraz obrotem i stosowaniem sub-
stancji ropopochodnych. Szczególnie niebezpieczne s¹ awarie zbiorników, ruroci¹gów lub cy-
stern i statków, kiedy dochodzi do rozleg³ych, d³ugotrwa³ych degradacji gleb i g³êbszych warstw
litosfery. Niebezpieczeñstwo ska¿eñ litosfery w skali lokalnej stwarza w Polsce kilkadziesi¹t ty-
siêcy punktów obrotu paliwami i produktami naftowymi.

4. PROCESY I ZJAWISKA ANTROPOGENICZNE

4.1. Charakterystyka i klasyfikacja gruntów antropogenicznych
dla celów geologiczno-in¿ynierskich

Termin grunty antropogeniczne wszed³ do literatury fachowej na sta³e i pod t¹ nazw¹ rozu-
mie siê odpady sta³e zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ przemys³ow¹ i bytow¹ cz³owieka oraz grunty na-
turalne urobione, przemieszczone i ponownie zdeponowane w œrodowisku przyrodniczym.
W normie PN-86/B-02480 (od 01.01.1998 r. ju¿ nie obowi¹zuj¹cej) grunty antropogeniczne s¹
wyró¿nione ale nie podzielone, mimo du¿ego zró¿nicowania ich w³aœciwoœci fizyczno-mecha-
nicznych i chemicznych, a grunty nasypowe w sposób nie uzasadniony zaliczono do gruntów na-
turalnych rodzimych.

Dla odpadów sta³ych wchodz¹cych w sk³ad gruntów antropogenicznych istnieje wiele po-
dzia³ów, wœród których nale¿y wymieniæ: Rozporz¹dzenie Ministra Ochrony Œrodowiska, Zaso-
bów Naturalnych i Leœnictwa z dnia 24.12.1997 r. (Dz. U. nr 162 poz. 1135) w sprawie
klasyfikacji odpadów, katalog odpadów Unii Europejskiej, podzia³ odpadów GUS, klasyfikacjê
odpadów zgodnie z Rozporz¹dzeniem R. M. z dnia 19.10.1995 r., klasyfikacjê mineralnych su-
rowców odpadowych górnictwa i energetyki opracowan¹ przez Instytut Gospodarki Odpadami
w 1996 r. oraz projekt PN.

Grunty nasypowe dzieli siê ogólnie na nasypy niebudowlane i budowlane.
Grunty antropogeniczne dla celów geologiczno-in¿ynierskich nale¿y podzieliæ na trzy

g³ówne grupy:
I. Grunty powsta³e w wyniku niszczenia pierwotnej struktury ska³ (gruntów), ich przemiesz-

czenia, powtórnego zdeponowania bez istotnej zmiany wyjœciowego sk³adu mineralnego,
a przypadku gruntów sypkich — uziarnienia. Do tej grupy nale¿¹ m. in. grunty zwa³owisk zew-
nêtrznych i wewnêtrznych kopalñ odkrywkowych, ha³d górniczych, nasypów.

II. Grunty powsta³e jako odpady sta³e technologiczne w produkcji przemys³owej. Grupa tych
gruntów jest bardzo zró¿nicowana pod wzglêdem w³aœciwoœci i oddzia³ywania na œrodowisko.
W grupie tej znajduj¹ siê odpady masowe, takie jak popio³y z elektrowni wielkich mocy, osady
poflotacyjne, ale i specyficzne, wystêpuj¹ce w niewielkich iloœciach, bardzo czêsto toksyczne,
w tym szczególnie niebezpieczne (I i II kategorii wed³ug Rozporz¹dzenia R. M. z 19.10.1995 r.).

III. Grunty stanowi¹ce odpady bytowe, rolnicze, budowlane. Do tej grupy nale¿y zaliczyæ
materia³ wysypisk komunalnych, w przewadze organiczny, osady z oczyszczalni œcieków, grun-
ty zwa³owisk budowlanych.
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Ze wzglêdu na warunki sk³adowania w obrêbie tych trzech grup wyró¿nia siê:
— zwa³y, grunty powsta³e w wyniku mechanicznego lub pneumatycznego transportu i sk³ad-

owania (sk³adowiska–zwa³owiska, ha³dy, nasypy),
— osady, grunty powsta³e w wyniku transportu hydraulicznego lub mieszanego (mecha-

nicznego i hydraulicznego), deponowane w œrodowisku wodnym (sk³adowiska mokre, stawy
osadowe).

Poza tym dalsze podzia³y dokonuje siê ze wzglêdu na oddzia³ywanie odpadów na œrodowi-
sko, bior¹c pod uwagê sk³ad biochemiczny, chemiczny (toksycznoœæ), radioaktywnoœæ, wybu-
chowoœæ, samozapalnoœæ i inne, zale¿nie od specyficznych w³aœciwoœci gruntu.

Przy wyró¿nianiu tych trzech g³ównych grup, dodatkowo w badaniach geologiczno-in¿y-
nierskich nale¿y uwzglêdniæ obszary wystêpowania in situ gruntów naturalnych rodzimych, ale
ca³kowicie lub strefowo zanieczyszczonych substancjami chemicznymi lub radioaktywnymi.

Z analizy przestrzennego i iloœciowego wystêpowania gruntów antropogenicznych wynika,
¿e cz³owiek sta³ siê istotnym elementem kszta³tuj¹cym powierzchniê ziemi na bardzo du¿ych
obszarach. Grunty antropogeniczne stanowi¹ warstwy przypowierzchniowe, czêsto dochodz¹ce
do kilku, a nawet do kilkunastu metrów p.p.t. w obrêbie wiêkszych miast oraz terenów uprze-
mys³owionych. Wskazuje na to chocia¿by analiza atlasów geologiczno-in¿ynierskich
sporz¹dzonych dla ponad 20 miast w Polsce.

O dynamice przyrostu tych gruntów w obrêbie miast mog¹ œwiadczyæ mapy geologiczne wy-
konywane dla Warszawy w odstêpach kilkudziesiêcioletnich.

Osobnym zagadnieniem jest powstawanie sk³adowisk odpadów komunalnych i prze-
mys³owych. Na sk³adowiskach jest deponowany materia³ o zró¿nicowanym sk³adzie chemicz-
nym, biochemicznym i fizycznym.

4.1.1. Grunty antropogeniczne w pracach kartograficznych

W pracach kartograficznych geologiczno-in¿ynierskich istotne jest okreœlenie zasiêgu i for-
my wystêpowania gruntów antropogenicznych, mi¹¿szoœci oraz ogólne okreœlenie ich cech lito-
logicznych i genezy (pochodzenia). Szczegó³owoœæ rozpoznania zale¿y od skali mapy.
W przypadku gruntów antropogenicznych, które mog¹ oddzia³ywaæ szkodliwie na œrodowisko,
nale¿y d¹¿yæ do okreœlenia ich sk³adu chemicznego i ustalenia stopnia zagro¿enia dla zdrowia
i ¿ycia ludzi oraz œrodowiska przyrodniczego.

Na obszarach wystêpowania gruntów antropogenicznych, ze wzglêdu na trudn¹ do przewi-
dzenia zmiennoœæ ich cech, jest wymagane zwiêkszenie zakresu badañ. Tereny, na których wy-
stêpuj¹ grunty antropogeniczne, powinny byæ zakwalifikowane o jeden stopieñ wy¿ej w ocenie
z³o¿onoœci budowy geologicznej terenu, ni¿ to by wynika³o z wziêcia pod uwagê tylko natural-
nie ukszta³towanej budowy geologicznej terenu.

Grunty antropogeniczne powinny byæ równie¿ odwzorowywane na mapach geologicznych
w skali 1:50 000 i wiêkszych oraz na mapach geologiczno-gospodarczych.

4.1.2. Badanie w³aœciwoœci gruntów antropogenicznych w celu sk³adowania

Poza cechami identyfikacyjnymi istotne jest okreœlenie cech fizyczno-chemicznych, pozwa-
laj¹cych na ocenê w³aœciwoœci konstrukcyjnych i ocenê oddzia³ywania sk³adowanego materia³u
na œrodowisko przyrodnicze, ze szczególnym uwzglêdnieniem œrodowiska geologicznego.
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W badaniach tych nale¿y uwzglêdniæ, czy materia³ bêdzie sk³adowany jako zwa³, czy te¿ bêdzie
sk³adowany na mokro.

W pierwszym przypadku istotne bêd¹:
— zagêszczalnoœæ materia³u,
— odkszta³calnoœæ,
— parametry okreœlaj¹ce statecznoœæ zboczy,
— zmiennoœæ cech fizycznych i wytrzyma³oœciowych pod wp³ywem przyrastaj¹cych warstw

sk³adowanych gruntów,
— podatnoœæ na erozjê,
— rozwój procesów biochemicznych, np. powstawanie biogazu.
W drugim przypadku okreœliæ nale¿y:
— warunki rozfrakcjonowania materia³u w procesie namywania i sedymentacji, jako istotne-

go procesu w kszta³towaniu w³aœciwoœci materia³u namywanego,
— w³aœciwoœci filtracyjne (wspó³czynnik filtracji, wspó³czynnik ods¹czalnoœci),
— deformacje filtracyjne gruntów, ze szczególnym uwzglêdnieniem sufozji i przebicia hy-

draulicznego,
— podatnoœæ na erozjê (rozmywalnoœæ),
— mo¿liwoœæ wykorzystania materia³u do nadbudowy obwa³owañ i jako pod³o¿a.
W wyniku tych badañ dla obydwu typów sk³adowisk powinny byæ okreœlone: geometria

sk³adowiska, technologia zwa³owania lub namywania, systemy zabezpieczaj¹ce eksploatacjê,
kierunki rekultywacji i zagospodarowania.

4.1.3. Badanie geologiczno-in¿ynierskie na potrzeby wykorzystania gruntów
antropogenicznych jako pod³o¿a budowlanego

Jako pod³o¿e mog¹ byæ rozwa¿ane tylko grunty antropogeniczne grupy I i II oraz gruz bu-
dowlany z grupy III, wystêpuj¹ce w formie sk³adowisk pogórniczych, poenergetycznych, ob-
szarów zrekultywowanych wyrobisk i terenów po makroniwelacji.

Grunty te ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci zwi¹zane ze œwie¿oœci¹ struktur i s³ab¹ konsoli-
dacj¹ mog¹ byæ oceniane jako pod³o¿e budowli po przeprowadzeniu badañ, których zakres umo-
¿liwi zgodnie z norm¹ PN-81/B-03020 obliczanie noœnoœci i osiadania wed³ug II stanu
granicznego. W koncepcji zabudowy na tych gruntach nale¿y braæ pod uwagê przede wszystkim
obiekty lekkie o odpowiednio zaprojektowanych fundamentach (³awy o wzmocnionym uzbroje-
niu, ruszt, p³yty fundamentowe).

Przy ocenie tych gruntów jako pod³o¿a nale¿y równie¿ uwzglêdniæ:
— nachylenie ich powierzchni,
— czynne procesy geodynamiczne,
— deformacje filtracyjne.
Budownictwo tego typu jest wykonywane na obszarach sk³adowisk pogórniczych i na tere-

nach zrekultywowanych wyrobisk poeksploatacyjnych (np. w rejonie Warszawy).
Wyj¹tkowego znaczenia w badaniach geologiczno-in¿ynierskich gruntów antropogenicz-

nych i obszarów zdewastowanych, gdzie mog¹ wyst¹piæ grunty in situ ale zanieczyszczone che-
micznie, nabieraj¹ badania geochemiczne.
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W wyniku tych badañ na obszarach ska¿onych nale¿y wydzieliæ strefy ska¿eñ z uwzglêdnie-
niem ich stê¿eñ i w nawi¹zaniu do tego okreœliæ mo¿liwoœci zabudowy i ewentualnie kierunki
utylizacji, umo¿liwiaj¹ce lub polepszaj¹ce warunki zabudowy.

4.1.4. Badanie geologiczno-in¿ynierskie gruntów antropogenicznych jako
materia³u konstrukcyjnego

Grunty antropogeniczne I i II grupy znajduj¹ coraz wiêksze zastosowanie jako materia³ kon-
strukcyjny obiektów in¿ynierskich, jak:

— nasypy kolejowe i drogowe,
— zapory o niewielkim piêtrzeniu,
— obwa³owania sk³adowisk mokrych i wa³y przeciwpowodziowe.
Poza tym grunty te w bardzo du¿ym zakresie s¹ stosowane do rekultywacji technicznej (miê-

dzy innymi wype³nianie niecek osiadañ powêglowych i posiarkowych oraz wyrobisk podziem-
nych), jako warstwy izolacyjne i jako sk³adnik formowanych mineralnych warstw izolacyjnych,
a tak¿e jako sk³adnik mieszanek gruntowych polepszaj¹cych i uzdatniaj¹cych grunty na okreœlo-
ne potrzeby.

Z uwagi na du¿y zakres zastosowañ gruntów antropogenicznych, cele badawcze i zakres ba-
dañ jest bardzo zró¿nicowany (H. Glinko, T. Bizoñ, 1994; S. Traczyk i in., 1996; G. Burkhard
i in., 1997). W przypadku obiektów in¿ynierskich, podobnie jak dla gruntów naturalnych rodzi-
mych, istotne jest badanie parametrów zagêszczalnoœci, dobór sprzêtu zagêszczaj¹cego i techno-
logii zagêszczania, ale tak¿e uwzglêdnienie ewentualnych przemian geochemicznych gruntów
wbudowanych oraz ich stopieñ agresywnoœci w stosunku do konstrukcji betonowych i stalo-
wych. Istotne te¿ bêdzie, w przypadku wykonywania nasypów, okreœlenie ewentualnego
wp³ywu odcieków na grunty i wody podziemne.

Przy rekultywacji, szczególnie wyrobisk w obrêbie aglomeracji miejskich i na obszarach
przemys³owych, nale¿y d¹¿yæ do uzyskania takiego zagêszczenia wbudowanych gruntów antro-
pogenicznych, aby po rekultywacji teren móg³ byæ zagospodarowany do budowy obiektów ku-
baturowych, magazynowych i placów sk³adowych, szczególnie przydatnych w takich strefach
osiedleñczych.

Badania nad wykorzystaniem gruntów antropogenicznych jako mineralnych warstw izola-
cyjnych wymaga zastosowania bardzo z³o¿onych i specjalistycznych badañ, dotycz¹cych przede
wszystkim zagadnieñ procentowego udzia³u we frakcji ilastej poszczególnych grup minera³ów
ilastych, w³aœciwoœci sorpcyjnych i desorpcyjnych, przemieszczania siê zanieczyszczeñ drog¹
filtracji i dyfuzji, a tak¿e urabialanoœci, zagêszczalnoœci itp.

4.1.5. Zakres i kierunki badañ

Ze wzglêdu na zró¿nicowane w³aœciwoœci gruntów antropogenicznych, jak i du¿y zakres ce-
lów badawczych, uwarunkowanych ich sk³adowaniem i bardzo ró¿norakim wykorzystaniem,
problematyka badawcza jest daleka od tradycyjnie pojmowanej i dotyczyæ musi ró¿nych aspe-
któw funkcjonowania tych gruntów w œrodowisku. W tabeli 22 zestawiono mo¿liwie pe³ny za-
kres i kierunki badañ gruntów antropogenicznych w nawi¹zaniu do ich roli i funkcji
w œrodowisku geologicznym (A. Dr¹gowski, 1998).
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Poza metodami powszechnie i standardowo stosowanymi dla gruntów antropogenicznych
nale¿y odpowiednio do potrzeb wprowadziæ dodatkowo problematykê badañ:

— chemicznych,
— geochemicznych,
— hydrochemicznych,
— mineralogicznych,
— radiologicznych.
W badaniach nale¿y uwzglêdniæ przemiennoœæ cech fizyczno-mechanicznych, chemicznych

i mineralogicznych gruntów antropogenicznych i mo¿liwoœæ polepszenia ich w³aœciwoœci w wy-
niku ukierunkowanego stymulowania rozwoju procesów w celu uzyskania nowych jakoœciowo
w³aœciwoœci lub unieszkodliwiania ujemnych oddzia³ywañ tych gruntów na œrodowisko.

Rozwi¹zanie tych problemów wymaga stosowania wielu metod badañ terenowych in situ

i laboratoryjnych, w tym modelowych. Konieczne jest monitoringowanie zmian zachodz¹cych
w œrodowisku przyrodniczym pod wp³ywem oddzia³ywania tych gruntów.

4.2. Antropogeniczne przekszta³cenia œrodowiska

Cz³owiek poprzez dzia³alnoœæ gospodarcz¹ oraz bytowanie w du¿ych skupiskach aglomera-
cji miejskich i przemys³owych sta³ siê istotnym czynnikiem kszta³tuj¹cym przypowierzchniowe
partie litosfery poprzez zamierzone dzia³ania inwestycyjne oraz dzia³alnoœæ nie kontrolowan¹,
której skutki by³y trudne do przewidzenia. Ogólnie mo¿na powiedzieæ, ¿e od czasów rewolucji
przemys³owej w Anglii cz³owiek staje siê coraz bardziej aktywnym czynnikiem zmieniaj¹cym
œrodowisko. Rozwój techniki powoduje, ¿e wielkie inwestycje i skupienie ma³ych, powoduje
wyj¹tkowo aktywny rozwój procesów antropogenicznych w œrodowisku geologicznym.

Antropogeniczne przekszta³cenie œrodowiska geologicznego prowadziæ mo¿e do:
— przemiennoœci w³aœciwoœci ska³ i gruntów,
— inicjowania i stymulowania procesów geodynamicznych,
— kszta³towania powierzchni terenu i naruszenia uk³adu warstw,
— powstawania gruntów antropogeniczych i sk³adowania odpadów,
— dewastacji i degradacji terenu w wyniku eksploatacji odkrywkowej i otworowej kopalin.
Podane czynniki i zjawiska z uwagi na ich ró¿norodnoœæ, specyfikê oddzia³ywañ i zasiêg

musz¹ byæ badane indywidualnie, przy zastosowaniu odpowiednich metod, uzale¿nionych do-
datkowo od charakteru inwestycji i sposobu zagospodarowania terenu.

4.2.1. Odkszta³cenia na skutek eksploatacji podziemnej

Najwiêksze znaczenie maj¹ przekszta³cenia powierzchni terenu zwi¹zane z eksploatacj¹
podziemn¹ kopalin. S¹ to deformacje ci¹g³e — niecki osiadañ lub trudne do przewidzenia defor-
macje nieci¹g³e. Deformacje ci¹g³e s¹ wywo³ane g³êbok¹ eksploatacj¹ górnicz¹ kopalin. Przy-
bieraj¹ one formê tzw. niecki, której wymiary i inne parametry mo¿na doœæ precyzyjnie
prognozowaæ na podstawie budowy geologicznej z³o¿a i danych planowanej eksploatacji i jej za-
siêgu. Jak wynika z obserwacji i pomiarów na obszarze eksploatacji wêgla kamiennego w Pol-
sce, obni¿enie terenu mo¿e przekroczyæ nawet 20 m. G³êbokoœæ obni¿eñ powoduje, ¿e w strefie
niecki nastêpuje naruszenie struktury i tekstury mas skalnych i w konsekwencji zmiana

96



w³aœciwoœci fizycznych oraz mechanicznych. Jednoczeœnie powstaje nowy uk³ad hydrodyna-
miczny wód podziemnych i powierzchniowych. Mog¹ uruchamiaæ siê procesy sufozyjne i osu-
wiskowe.

Zagro¿enia dla zabudowy w strefie niecki s¹ zró¿nicowane. Najmniejsze w strefie œrodko-
wej, najwiêksze w strefie brze¿nej wewnêtrznej, gdzie powstaje najwiêcej szkód budowlanych,
i w strefie brze¿nej zewnêtrznej, gdzie dzia³aj¹ si³y rozci¹gaj¹ce powoduj¹ce du¿o szkód budow-
lanych, zw³aszcza w obiektach liniowych.

Przydatnoœæ terenu niecki do zabudowy zale¿y od wyznaczonej kategorii deformacji górni-
czych. Wyró¿nia siê V kategorii, z których:

I i II — umo¿liwia budowê przy niewielkim lub umiarkowanym wzmocnieniu konstrukcji,
III i IV — na obszarach tych kategorii s¹ wykonywane obiekty wymagaj¹ce specjalnych,

kosztownych zabezpieczeñ i mo¿liwoœci budowy s¹ ograniczone,
V — tereny tej kategorii przewa¿nie nie nadaj¹ siê do zabudowy.
Deformacje nieci¹g³e wystêpuj¹ g³ównie w przypadku p³ytkiej eksploatacji górniczej

i w strefach zaanga¿owanych tektonicznie, a szczególnie w strefach uskoków geologicznych.
Maj¹ one formy zapadlisk o stosunkowo niewielkich wymiarach. Na powierzchni zaznaczaj¹ siê
jako rowy i leje. Powstawanie tych form jest trudne do prognozowania.

4.2.2. Wyciskanie pod³o¿a wokó³ sk³adowisk kopalnianych

Proces ten ma charakter lokalny, wp³ywa jednak na zagospodarowanie terenu w strefach bez-
poœrednio zwi¹zanych ze sk³adowiskami odpadów kopalnianych lub zwa³owisk.

4.2.3. Osiadanie powierzchni terenu na skutek odwodnieñ

Zmiany re¿imu wód podziemnych s¹ jedn¹ z najczêœciej wystêpuj¹cych przyczyn od-
kszta³ceñ powierzchni terenu. Zmiany te mog¹ byæ spowodowane:

— intensywn¹, nadmiern¹ i d³ugotrwa³¹ eksploatacj¹ wód podziemnych dla celów pitnych
lub przemys³owych,

— odwadnianiem utworów nadk³adu i serii z³o¿owych w celu umo¿liwienia eksploatacji
górniczej odkrywkowej lub podziemnej,

— drena¿em p³ytkich wód gruntowych na obszarach sedymentacji organicznej.
Mechanizm odkszta³ceñ powierzchni terenu we wszystkich przypadkach jest podobny

i wi¹¿e siê z konsolidacj¹ warstw gruntów w wyniku odprowadzania wody znajduj¹cej siê w po-
rach gruntu.

4.2.4. Zmiany powierzchni na skutek makroniwelacji

W zwi¹zku z ogromnymi mo¿liwoœciami technicznymi wiele du¿ych inwestycji budowla-
nych wykonuje siê po uprzednim ukszta³towaniu powierzchni terenu, obejmuj¹cym niekiedy
dziesi¹tki, a nawet setki hektarów. Makroniwelacjê na du¿¹ skalê prowadzi siê przy budowie au-
tostrad (w skrajnych przypadkach na 1 km autostrady przemieszczane s¹ grunty objêtoœci do 40
tys. m3) oraz przy pracach rekultywacyjnych sk³adowisk i wyrobisk. Makroniwelacje prowadzi
siê w rejonach znacznych obszarów niecek osiadañ i sk³adowisk (ha³dy powêglowe).
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4.2.5. Deformacje powierzchni powstaj¹ce w wyniku eksploatacji otworowej siarki

W miarê postêpu eksploatacji na poszczególnych polach, obni¿anie powierzchni terenu pod-
lega dynamicznym przemianom. Stabilizacja nastêpuje po kilkuletnim okresie od zakoñczenia
eksploatacji. Rekultywacja i zagospodarowanie takich obszarów, gdzie obni¿enia mog¹ docho-
dziæ do kilku metrów, s¹ bardzo trudne.

4.2.6. Zmiany powierzchni terenu na skutek sk³adowania odpadów
i gruntów nadk³adu w kopalniach odkrywkowych

Szczególnie znacz¹c¹ rolê w œrodowisku odgrywaj¹ zwa³owiska nadk³adu kopalñ wêgla
brunatnego i siarki. S¹ one trudne do zagospodarowania, rozwija siê na ich zboczach erozja
i procesy osuwiskowe. Na przedpolach sk³adowisk niekiedy powstaj¹ deformacje na skutek
wypierania gruntów.

4.2.7. Zmiany powierzchni terenu w wyniku eksploatacji odkrywkowej

Powa¿nym zagro¿eniem dla œrodowiska powoduj¹cym jego dewastacjê s¹ pozostawione nie
rekultywowane wyrobiska poeksploatacyjne. Na obszarach tych rozwijaj¹ siê na du¿¹ skalê pro-
cesy geodynamiczne, kszta³tuj¹ce nowe zarysy wyrobisk. Nastêpuje zmiana stosunków wod-
nych, stwarza siê mo¿liwoœæ ³atwego zanieczyszczenia wód podziemnych i tworzenia „dzikich”
sk³adowisk odpadów.

4.2.8. Powstawanie i sk³adowanie gruntów antropogenicznych

Grunty antropogeniczne powstaj¹ w wyniku przemieszczania i sk³adowania gruntów natural-
nych, zwa³owania nadk³adu i jako odpad przemys³owy oraz jako odpad zwi¹zany z bytowaniem
cz³owieka. Szczególnie odpady przemys³owe maj¹ czêsto charakter odpadów masowych i wy-
kazuj¹ przy tym du¿e zró¿nicowanie w³aœciwoœci chemicznych, fizycznych i mechanicznych.
Odpady bytowe to przede wszystkim odpadki z gospodarstw domowych, odpady gospodarcze
z zak³adów przemys³owych, osady z oczyszczalni œcieków, gruz budowlany.

Pomimo ogólnej, zdecydowanej tendencji do wykorzystania gospodarczego odpadów, a ta-
k¿e minimalizacji ich powstawania, przede wszystkim metodami technologicznymi, du¿e iloœci
gruntów antropogenicznych podlegaj¹ sk³adowaniu.

Sk³adowanie odpadów zgodnie z Ustaw¹ o odpadach z dnia 27.06.1997 r. jest form¹ ich
unieszkodliwiania. Mo¿e siê ono odbywaæ na sk³adowiskach podpoziomowych, nadpoziomo-
wych i mieszanych, przy czym sk³adowanie nadpoziomowe, mimo ¿e jest prostsze technologicz-
nie, a przez to bardziej preferowane przez inwestorów, wp³ywa niekorzystnie na warunki
krajobrazu.

Istotny wp³yw na œrodowisko geologiczne ma sposób sk³adowania, przy czym wyró¿nia siê tu:
— sk³adowanie „na sucho” poprzez mechaniczne zwa³owanie materia³u (zwa³owiska

nadk³adu z kopalni odkrywkowych),
— sk³adowanie „na mokro” w odpowiednio przygotowanych stawach osadowych, gdzie ma-

teria³ jest transportowany wod¹ i sedymentowany w sk³adowisku, a wody okreœlane jako nado-
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sadowe s¹ odprowadzane poza sk³adowisko i najczêœciej u¿yte po uzdatnieniu do ponownego
transportu w obiegu zamkniêtym.

Procesy sk³adowania, utrzymania sk³adowiska i jego rekultywacji oraz zagospodarowania
w sposób istotny wp³ywaj¹ na œrodowisko przyrodnicze, a szczególnie na œrodowisko geologicz-
ne. Przeciwdzia³aæ temu maj¹ systemy izolacyjno-drena¿owe dna, zboczy i czaszy przykry-
waj¹cej sk³adowisko. Wymaga to jednak odpowiedniego do warunków geologicznych doboru
rodzaju uszczelnieñ (mineralne warstwy uszczelniaj¹ce, geomembrany, bentomaty i inne
uszczelnienia sztuczne).

Nale¿y stwierdziæ, ¿e wiêkszoœæ starych sk³adowisk w Polsce nie posiada odpowiedniej izo-
lacji i w przewadze w sposób niekorzystny oddzia³ywuje na œrodowisko. Wyj¹tkowo groŸne s¹
oddzia³ywania du¿ych sk³adowisk, znajduj¹cych siê na obszarach braku naturalnych warstw izo-
lacyjnych, a zwierciad³o wody wystêpuje doœæ blisko powierzchni terenu (np. obszary dolin
rzecznych).

4.2.9. Obszary zdewastowane

Do obszarów zdewastowanych nale¿y zaliczyæ:
— nie zrekultywowane i nie zagospodarowane obszary eksploatacji odkrywkowej,
— obszary nie zrekultywowanych i nie zagospodarowanych sk³adowisk przy szczególnie in-

tensywnym niszczeniu œrodowiska wokó³ sk³adowiska,
— opuszczone poligony wojskowe, co jest sytuacj¹ specyficzn¹, zwi¹zan¹ ze stacjonowa-

niem obcych wojsk na terenie naszego kraju; na jednym tylko poligonie zarejestrowano ponad
100 miejsc sk³adowania ró¿nych odpadów i ska¿eñ gleb i gruntów,

— obszary ska¿one chemicznie, bakteriologicznie i radiologicznie; z doœwiadczeñ doku-
mentowania warunków geologiczno-in¿ynierskich wynika, ¿e szczególnie w strefach uprze-
mys³owionych mog¹ wystêpowaæ obszary ska¿one, na których zabudowa mieszkaniowa ze
wzglêdu na przekroczone normatywy jest niemo¿liwa,

— zamkniête zak³ady produkcyjne, w których produkowane by³y substancje toksyczne lub
na których terenie by³y sk³adowane ró¿ne, czêsto toksyczne odpady.

4.2.10. Ska³y i grunty o szczególnej podatnoœci na dzia³anie czynników
antropogenicznych

Do gruntów i ska³ o szczególnej podatnoœci na dzia³anie czynników antropogenicznych na-
le¿¹:

Zwietrzeliny ska³. Usuniêcie ich lub czêœciowe naruszenie profilu prowadzi do uruchomie-
nia procesów wietrzeniowych, a w naszych warunkach klimatycznych przede wszystkim do wie-
trzenia fizycznego, zwi¹zanego z deformacjami wilgotnoœciowymi i zamarzaniem.

Lessy. Zaliczone ze wzglêdu na ³atwe niszczenie ich struktury przez wodê (deformacje
o charakterze zapadowym, erozja, up³ynnienie). Nawet nieszczelna rynna czy uszkodzona sieæ
wodna lub kanalizacyjna mo¿e byæ przyczyn¹ niszczenia struktury tych gruntów i prowadziæ do
uszkodzeñ i katastrof budowlanych. Przy formowaniu sztucznych zboczy w tych gruntach nale-
¿y braæ pod uwagê ich zdolnoœæ do kszta³towania pionowych œcian. Ocena w³aœciwoœci tych
gruntów powinna byæ dokonywana po uprzednim dok³adnym rozpoznaniu ich struktury.
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Ska³y i grunty podlegaj¹ce deformacjom na skutek zmian wilgotnoœci (pêczniej¹ce). Ich
w³aœciwoœci bêd¹ uzale¿nione od stanu nasycenia wod¹ i jej chemizmu.

Grunty tiksotropowe. S¹ to grunty pylaste, podlegaj¹ce up³ynnieniu na skutek obci¹¿eñ dy-
namicznych. Szczególnie s¹ podatne na drgania od przeje¿d¿aj¹cych pojazdów i pracuj¹cych
maszyn i urz¹dzeñ.

W dokumentowaniu warunków geologiczno-in¿ynierskich tê wyj¹tkow¹ podatnoœæ gruntów
na dzia³anie czynników antropogenicznych nale¿y uwzglêdniæ przeprowadzaj¹c odpowiednie
badania.

Ponadto nale¿y jeszcze wskazaæ na du¿¹ rolê budownictwa l¹dowego (mieszkaniowe, prze-
mys³owe) i budownictwa wodnego w oddzia³ywaniu na œrodowisko przyrodnicze, w tym szcz-
ególnie na œrodowisko geologiczne.

Zabudowa i urbanizacja terenu wp³ywa na ograniczenie powierzchni ekologicznie czynnych,
ograniczaj¹c tym samym infiltracjê, co mo¿e doprowadziæ do obni¿ania zwierciad³a wody grun-
towej. Doprowadzenie do budynków mediów (kanalizacja, wodoci¹gi, ciep³o, energia elektrycz-
na, sieæ telefoniczna i inne) i wykonanie odpowiednich wykopów wp³ywa na zmiany
w³aœciwoœci gruntów wokó³ budynków. Budowa g³êboko posadowionych kolektorów mo¿e
wp³ywaæ drenuj¹co na wody podziemne.

Budowa sztucznych zbiorników wodnych powoduje najwiêksze zmiany w œrodowisku.
Wp³yw ten zale¿y od: pojemnoœci, powierzchni lustra wody, wysokoœci piêtrzenia, morfologii
doliny, warunków geologicznych, hydrogeologicznych, istniej¹cego zagospodarowania terenu
i warunków klimatycznych.

Realizacja tego typu obiektów, zale¿nie od podanych uwarunkowañ, powoduje lub mo¿e po-
wodowaæ zmiany:

— hydrogeologiczne,
— hydrauliczne cieków,
— hydrogeologiczne (zmiany dynamiki i chemizmu wód podziemnych),
— klimatyczne,
— fitozoogeniczne,
— zagospodarowania terenu,
— krajobrazu.
Nape³nianie zbiorników wodnych mo¿e wywo³aæ wstrz¹sy tektoniczne, uruchomiæ czynne

procesy geodynamiczne, w tym procesy przeróbki brzegowej. Wa¿ne te¿ jest oddzia³ywanie zbi-
orników na obiekty zabytkowe i na warunki eksploatacji z³ó¿. Du¿y zbiornik wodny mo¿e od-
dzia³ywaæ na ca³y odcinek rzeki po³o¿ony poni¿ej zapory.

W tej grupie problemów nale¿y jeszcze wskazaæ na wp³yw dzia³alnoœci cz³owieka na
przemiennoœæ w³aœciwoœci gruntów i zmian krajobrazu w wyniku rekultywacji i zagospoda-
rowania terenu.
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1. BUDOWNICTWO POWSZECHNE

1.1. Dane ogólne

Budownictwo powszechne to g³ównie budynki zlokalizowane na obszarach osiedlowych
i w miastach, ale tak¿e na terenach nie uzbrojonych. Przeznaczenie budynków mo¿e byæ miesz-
kalne, u¿ytecznoœci publicznej (szpitale, szko³y), przemys³owe, handlowe i inne.

Istotn¹ spraw¹ dla poprawnego wykonania badañ geologicznych przy dokumentowaniu
pod³o¿a pod budynek jest ocena konstrukcji budynku ze wzglêdu na mo¿liwoœæ przeniesienia
przez ni¹ nierównomiernych odkszta³ceñ. Nale¿y braæ pod uwagê sztywnoœæ konstrukcji i tak¿e
pamiêtaæ, ¿e oko³o 50% odkszta³ceñ zachodzi w trakcie budowy obiektu i ¿e z przyrostem liczby
kondygnacji sztywnoœæ budynku narasta. Budynek, którego wymiary w rzucie odpowiadaj¹ wy-
sokoœci pracuje zazwyczaj ju¿ jako sztywna bry³a.

Wa¿nym elementem, który pozwala sterowaæ odkszta³ceniami budynku s¹ dylatacje.
Przyk³adowe odleg³oœci miêdzy dylatacjami ze wzglêdów konstrukcyjnych wynosz¹:

— budynki murowane — 50 m,
— budynki szkieletowo-¿elbetowe — 40–60 m,
— budynki stalowe (hale) — 120 m,
— budynki stalowe wielokondygnacjowe — 60 m,
— budynki monolityczne z betonów niezbrojonych — 20 m.
Posadowienie poœrednie (na palach). W przypadku wystêpowania gruntów nienoœnych do

znacznej g³êbokoœci poni¿ej poziomu posadowienia nale¿y przewidywaæ, ¿e budynku nie bêdzie
mo¿na posadowiæ bezpoœrednio na gruncie, a obci¹¿enie na pod³o¿e bêdzie przekazywane przez
np. pale. Jest wiele rodzajów pali obecnie stosowanych w fundamentowaniu. Dobór pali nie na-
le¿y do zadañ geologa in¿ynierskiego. Nale¿y natomiast badania wykonywaæ tak, by rozpoznaæ
ca³¹ mi¹¿szoœæ gruntów s³abych pod obiektem oraz pod³o¿e noœne, które przeniesie obci¹¿enie.

D. BADANIA DLA RÓ¯NYCH RODZAJÓW
BUDOWNICTWA



Budownictwo wysokoœciowe i g³êbokie. Brak gara¿y w centrach miast wywo³a³ koniecz-
noœæ budowania kilku kondygnacji gara¿y. G³êbokoœæ posadowienia budynków wysokoœcio-
wych osi¹ga 20 m (5–6 kondygnacji gara¿y). Budynki wysokoœciowe buduje siê obecnie przy
zabezpieczeniu œcian wykopów œcianami szczelinowymi. Bardzo czêsto œciany szczelinowe s¹
jednoczeœnie œcianami fundamentowymi (noœnymi).

Budynki wysokie to te, których wysokoœæ przekracza 8–9 kondygnacji lub 25 m, natomiast
budynki wysokoœciowe maj¹ wysokoœæ powy¿ej 55 m. Budynki te wywieraj¹ znaczne obci¹¿e-
nia na pod³o¿e. Ze wzglêdu na parcie wiatru wywo³uj¹ obci¹¿enia nierównomierne pod rzutem
budynku.

Dla wysokich budynków oprócz noœnoœci pod³o¿a nale¿y sprawdzaæ te¿ statecznoœæ oraz
osiadanie. Dokumentacja geologiczna powinna dostarczyæ informacji do tych obliczeñ projek-
towych. Przy tych problemach konieczny jest udzia³ w dokumentowaniu projektanta geotech-
nicznego.

Badania geologiczno-in¿ynierskie dla budynków wykonuje siê g³ównie w celu okreœlenia
warunków zagospodarowania i zabudowy terenu. Prawid³owo wykonane badania wystarczaj¹
na ogó³ bez uzupe³nieñ do studium projektu budowlanego. W przypadku zmiany kategorii geo-
technicznej lub zmian warunków budowlanych nale¿y badania uzupe³niæ, rozwi¹zuj¹c podane
przez projektanta problemy. Jest to na ogó³ faza dokumentowania geotechnicznego roz-
wi¹zuj¹ca dok³adnie problemy projektu.

1.2. Analiza za³o¿eñ projektowych inwestycji

Analiza za³o¿eñ projektowych powinna uwzglêdniaæ:
— lokalizacjê i rodzaj projektowanej inwestycji,
— wzajemne zale¿noœci technologiczne, komunikacyjne i inne, decyduj¹ce o lokalizacji po-

szczególnych obiektów lub ich zespo³ów,
— konstrukcje projektowanych obiektów, wartoœæ dopuszczalnych ca³kowitych osiadañ

i ich nierównomiernoœæ, rodzaje instalacji i przeznaczenie pomieszczeñ poni¿ej poziomu terenu,
— sposób wp³ywu projektowanej inwestycji na zmianê ukszta³towania istniej¹cego terenu

i warunki wodno-gruntowe œrodowiska.
Analizê nale¿y rozpocz¹æ od szczegó³owego zapoznania siê z podstawowym planem lub za-

gospodarowaniem terenu. W wyniku tej analizy nale¿y ustaliæ:
Dla budownictwa mieszkaniowego:

— liczbê, rodzaj i wielkoœæ projektowanych obiektów i ich przeznaczenie,
— uk³ad komunikacyjny (drogi, ulice),
— lokalizacjê zieleñców, placów, pawilonów us³ugowych i zaopatrzenia,
— uzbrojenie energetyczne, cieplne, telekomunikacyjne i inne.

Dla budownictwa przemys³owego:
— liczbê, rodzaj i wielkoœæ projektowanych obiektów, ich przeznaczenie, powi¹zania pod

wzglêdem funkcjonalnym i technologicznym,
— uk³ad dróg komunikacyjnych wewn¹trzzak³adowych placów, sk³adowisk bocznic kolejo-

wych i powi¹zania ich z istniej¹c¹ sieci¹ komunikacyjn¹,
— sieæ gospodarki œciekowej, wodnej, centralnego ogrzewania, elektrycznej, sieci prze-

mys³owe, sanitarne i wód opadowych, urz¹dzenia oczyszczalni œcieków, ujêcia wody pitnej,
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przemys³owej, sprê¿onego powietrza, gazu, ³¹cznoœci, ruroci¹gów produkcyjnych i inne instala-
cje przemys³owe.

Istotna jest tak¿e analiza planu zagospodarowania terenu na tle obecnego ukszta³towania te-
renu, szczególnie pod k¹tem:

— makroniwelacji terenu i jej wp³ywu na zmianê dotychczasowych stosunków wodnych
(zlewnie, rowy melioracyjne, podniesienie siê poziomu wód gruntowych, odwodnienie itp.),

— zmiany warunków klimatycznych i glebowych na skutek np. wyciêcia drzew,
— wp³ywu kolejnoœci wykonania robót na ewentualne zmiany zawilgocenia pod³o¿a grun-

towego,
— doboru g³êbokoœci wykopów i wysokoœci projektowanych nasypów z uwagi na noœnoœæ

gruntów,
— okreœlenie warunków i mo¿liwoœci posadowienia obiektów na nasypach.
Odrêbne zagadnienie stanowi analiza konstrukcji budowli. Dane te s¹ zawarte w czêœci archi-

tektoniczno-konstrukcyjnej i w odpowiednich opisach technicznych projektowanych obiektów.
Programuj¹cy badania powinien poznaæ konstrukcjê projektowanych obiektów, wielkoœæ

obci¹¿eñ sta³ych i zmiennych oraz uk³ad funkcjonalny budynku i oceniæ wra¿liwoœæ obiektu na
nierównomierne osiadania.

1.3. Projekt badañ

Przed wykonaniem projektu prac geologicznych nale¿y uzyskaæ:
1. Aktualny plan geodezyjny w podzia³ce 1:500 lub 1:1000 z piecz¹tk¹ dla celów projekto-

wania, z którego odczytuje siê:
— po³o¿enie dzia³ki, jej wielkoœæ, ró¿nice poziomów na dzia³ce, po³o¿enie w stosunku do

ulicy i stron œwiata,
— usytuowanie przewodów kanalizacyjnych, wodoci¹gowych, centralnego ogrzewania,

elektrycznych itp.
2. Wymagania w³adz budowlanych dotycz¹ce zabudowy, tj. decyzjê o warunkach zabudowy

i zagospodarowania terenu.
3. Wymagania inwestora przetworzone przez architekta w plan zagospodarowania dzia³ki

lub podane w formie programu u¿ytkowania obiektu.
4. Informacje o rodzaju konstrukcji, która ma byæ zastosowana, g³êbokoœci posadowienia,

liczbie kondygnacji podziemnych i naziemnych, wielkoœci obci¹¿eñ, specjalnych wymagañ do-
tycz¹cych izolacji itp.

5. Inne informacje:
— gdzie zosta³ zrealizowany podobny obiekt, czy mo¿liwe jest jego obejrzenie,
— jak wygl¹da otoczenie dzia³ki, czy jest opracowana ocena oddzia³ywania na œrodowisko

obiektu, co z niej wynika dla projektu prac geologicznych,
— jakie s¹ wymagania obiektu w zakresie infrastruktury podziemnej,
— czy s¹ dokumentacje geologiczno-in¿ynierskie dla s¹siednich terenów, profile otworów

i studni,
— dane z literatury dotycz¹ce obszaru, na którym znajduje siê obiekt.
Rodzaj i liczbê niezbêdnych punktów badawczych oraz ich rozmieszczenie ustala siê zale¿-

nie od stopnia wstêpnego rozpoznania geologicznego terenu, warunków gruntowych i wodnych
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oraz projektowanej zabudowy (tab. 23). Nowe punkty sytuuje siê zwykle 2–3 m poza obrysem
budynku, a w przypadku budowli wielonawowych równie¿ w osiach s³upów wewnêtrznych. Dla
jednego budynku o powierzchni mniejszej ni¿ 600 m2, przy braku otworów w s¹siedztwie, nale-
¿y wykonaæ co najmniej trzy otwory wiertnicze lub szurfy w przypadku wystêpowania gruntów
litych lub ich zwietrzelin. Dla obiektów o powierzchni wiêkszej ni¿ 600 m2 liczbê otworów lub
szurfów nale¿y zwiêkszaæ, przy czym odleg³oœæ miêdzy nimi nie powinna przekraczaæ 30–50 m.

G³êbokoœæ otworów przy rozpoznaniu gruntu pod budynki powinna wynosiæ co najmniej
g³êbokoœæ posadowienia budynku + 2B w przypadku posadowienia na ³awach i stopach, gdzie B
— przypuszczalna szerokoœæ ³awy lub wiêkszego wymiaru stopy, lecz nie mniej ni¿ 3 m.
W przypadku posadowienia na p³ycie — g³êbokoœæ posadowienia budynku + mniejszy wymiar
rzutu budynku. W przypadku stwierdzenia w poziomie poni¿ej zak³adanej g³êbokoœci wierceñ
gruntów organicznych lub spoistych miêkkoplastycznych, nale¿y otwory przeg³êbiæ do wyja-
œnienia g³êbokoœci wystêpowania gruntów s³abych.

Rozpoznanie pod g³êbokie posadowienie wymaga siatki wierceñ jak dla budynków lub gê-
œciej, gdy nale¿y okonturowaæ obszar wystêpowania gruntów silnie odkszta³calnych (organicz-
nych, spoistych, p³ynnych lub miêkkoplastycznych).

Rozpoznanie pod budynki z g³êbokim posadowieniem (kilka kondygnacji piwnic, budynki
na palach) nale¿y wykonywaæ do g³êbokoœci co najmniej:

a) za³o¿enia g³êbokiego posadowienia (œcian szczelinowych czy konstrukcji os³onowych wy-
kopu) + 5 m,

b) co najmniej jeden otwór powinien spe³niaæ wymagania dotycz¹ce jak posadowienia na
p³ycie.

Gdy pod³o¿e jest praktycznie nieodkszta³calne mo¿na stosowaæ jedynie warunek a.

1.4. Badania terenowe

Oprócz wierceñ i sondowañ oraz innych badañ wykonywanych zgodnie z rozdzia³em B.5
nale¿y podczas prac terenowych wykonaæ dodatkowe obserwacje. S¹ to:

— zbadanie g³êbokoœci posadowienia i zachowania siê konstrukcji obiektów s¹siednich,
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T a b e l a 23

Liczba punktów obserwacyjnych dla budynków (budownictwo powszechne)
w zale¿noœci od powierzchni projektowanej zabudowy

Powierzchnia zabudowy
(m2)

Liczba punktów

do 600
600–1500

1500–5000
5000–20000

powy¿ej 20000

3–5
5–8
8–12

12–20
5–8 na ka¿dy nastêpny ha



— zebranie materia³ów i sprawdzenie w terenie g³êbokoœci u³o¿enia istniej¹cych instalacji
podziemnych,

— obserwacje w s¹siednich budynkach podpiwniczonych, czy nie by³y zalane wod¹ (w ja-
kich okresach i do jakich poziomów),

— obserwacje maksymalnych poziomów wód w rzekach, strumykach, ciekach wodnych
i zbiornikach,

— szczegó³owe rozpoznanie ukszta³towania terenu oraz mo¿liwoœci odwodnienia po-
wierzchniowego,

— zbadanie mo¿liwoœci zastosowania drena¿u z grawitacyjnym odprowadzeniem wód grun-
towych,

— zbadanie, czy na rozpoznanej dzia³ce nie istnia³a dawniej zabudowa (jeœli tak, to jaka?),
— ustalenie, czy w pod³o¿u istniej¹ fragmenty starych fundamentów lub instalacji pod-

ziemnych.

1.5. Badania laboratoryjne

Z pobranych w trakcie badañ terenowych próbek nale¿y wykonaæ badania laboratoryjne
identyfikacyjne (zawsze) oraz wytrzyma³oœci i odkszta³calnoœci gruntów w miarê potrzeb dla II
i III kategorii geotechnicznej. Liczbê i rodzaj badañ laboratoryjnych nale¿y okreœliæ w progra-
mie badañ geologicznych zgodnie z zasadami rozdzia³u B.6.

1.6. Dokumentacja z badañ

Dokumentacjê z badañ nale¿y wykonaæ zgodnie z rozdzia³em B.9.
Dokumentacja musi zawieraæ w czêœci graficznej:
— plan lokalizacji wierceñ,
— przekroje geologiczne uwzglêdniaj¹c genezê, litologiê, stan gruntów,
— tabelê w³aœciwoœci gruntów przy uogólnieniu zbadanych profilów do jednorodnych

warstw,
— w miarê potrzeb mapy stropów, mi¹¿szoœci itp. wyró¿nionych warstw.
W czêœci tekstowej dokumentacja powinna zawieraæ wszystkie informacje o terenie, budo-

wie geologicznej, w³aœciwoœciach gruntów. Dodatkowo przy dokumentacjach budynków nale¿y
rozpatrzyæ nastêpuj¹ce problemy:

— wielkoœæ i kszta³t budynku w rzucie, przeznaczenie budynku, liczbê kondygnacji, roz-
mieszczenie dylatacji, lokalizacjê budynków s¹siednich,

— rodzaj konstrukcji i uk³ad elementów noœnych (konstrukcja szkieletowa. halowa, œciany
noœne pod³u¿ne lub poprzeczne, tarczownice, ³upiny, sklepienia itp.) oraz ich wra¿liwoœæ na nie-
równomierne osiadania,

— stosunek obci¹¿eñ sta³ych do zmiennych, przebieg wzrostu obci¹¿eñ zmiennych w czasie,
— wielkoœæ i zró¿nicowanie nacisków,
— rzêdne poziomu parteru i terenu zaprojektowanego i istniej¹cego oraz poszczególnych

czêœci fundamentów i pomieszczeñ podziemnych,
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— rozmieszczenie piwnic w planie i pionie,
— rodzaj i charakter dynamicznych obci¹¿eñ (jeœli wystêpuj¹),
— graniczne wartoœci wielkoœci osiadañ w czasie oraz przechyleñ obiektów budowlanych,
— przewidywane podniesienie terenu istniej¹cego (rampy, dojazdy) lub wykopy po wykona-

niu stanu zerowego,
— koniecznoœæ trwa³ego lub na czas robót odwodnienia terenu, wykopu fundamentowego

lub podpiwniczeñ oraz warunki eksploatacji, np. mo¿liwoœci przemarzania gruntu pod posadz-
kami ch³odni sk³adowych, mo¿liwoœci przenikania agresywnych œcieków produkcyjnych pod
posadzki i fundamenty, wysokie temperatury pod fundamentami pieców i kot³ów,

— warunki eksploatacji dróg, placów, sk³adowisk, bocznic kolejowych (ramp) oraz g³êbo-
koœci u³o¿enia sieci kanalizacyjnych (œcieki, wody opadowe, œcieki przemys³owe), prze-
wodów i kabli.

— rozpoznanie obiektów ochrony œrodowiska.

1.7. Awaria lub katastrofa

Z punktu widzenia geologiczno-in¿ynierskiego uszkodzenia i awarie budowli mo¿na podzie-
liæ na dwie grupy:

— awarie powsta³e bez udzia³u pod³o¿a i fundamentów, np. rysy i pêkniêcia wywo³ane skur-
czem elementów budowli, pêkniêcia i zawalenia siê stropów nadmiernie obci¹¿onych, awarie
wywo³ane nieprawid³ow¹ kolejnoœci¹ monta¿u budowli itp.,

— awarie powsta³e na skutek odkszta³ceñ pod³o¿a gruntowego i fundamentów oraz braku
odpowiedniego przygotowania budowli do przeniesienia odkszta³ceñ pod³o¿a.

W przypadku zaistnienia awarii lub katastrofy nale¿y na pocz¹tku okreœliæ, czy zdarzenie
mo¿e mieæ przyczyny zwi¹zane z pod³o¿em.

Przyczyny, które mog¹ wywo³aæ odkszta³cenie pod³o¿a gruntowego i fundamentów, to:
— nierównomierna i du¿a œciœliwoœæ pod³o¿a gruntowego (np. wystêpowanie pod czêœci¹

budynku soczewek gruntów organicznych lub nie zagêszczonych gruntów nasypowych),
— du¿a ró¿nica obci¹¿eñ fundamentów nie zdylatowanych czêœci budowli,
— przekroczenie wytrzyma³oœci gruntu (wypieranie gruntu spod fundamentu, np. przy ma³ej

g³êbokoœci posadowienia fundamentów wzglêdem przyleg³ego naziomu),
— ubytek gruntu pod fundamentami spowodowany np. podmyciem i wyp³ukiwaniem gruntu,
— odkrycie fundamentów istniej¹cej budowli na ca³ej d³ugoœci (œciany szczytowe) i powsta-

nie wypierania gruntu spod fundamentu,
— przemarzanie lub pêcznienie i wysychanie gruntu pod fundamentami budowli (pod³o¿e

z gruntów spoistych),
— pêkniêcie przewodów wodoci¹gowych lub kanalizacyjnych i uplastycznienie gruntów

spoistych albo rozluŸnienie gruntów piaszczystych pod fundamentami budowli,
— przedostawanie siê wody opadowej z dachów budynków lub z terenu przyleg³ego do bu-

dynku (jest to szczególnie niebezpieczne przy wystêpowaniu w pod³o¿u lessów i gruntów eks-
pansywnych, nie bêd¹cych w stanie nasycenia Sr < 0,95),

— wykonanie nowej budowli w s¹siedztwie istniej¹cej,
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— póŸniejsze za³o¿enie sieci wodoci¹gowo-kanalizacyjnej przy fundamentach istniej¹cego
budynku na g³êbokoœci wiêkszej od poziomu posadowienia fundamentów,

— póŸniejsze wykonanie w bliskiej odleg³oœci od istniej¹cego budynku wykopów lub na-
sypów,

— spowodowanie w bezpoœrednim s¹siedztwie istniej¹cego budynku obni¿enia zwierciad³a
wody gruntowej (rozluŸnienie naturalnej struktury gruntów piaszczystych pod fundamentami
istniej¹cego budynku),

— podbijanie istniej¹cych fundamentów,
— wstrz¹sy wywo³ane obci¹¿eniami komunikacyjnymi lub innymi drganiami.
Pierwsze oglêdziny terenu i s¹siedztwa oraz uszkodzonej budowli powinny ju¿ wskazaæ kie-

runek badañ, g³ównie czy awaria ma przyczyny gruntowe. Wykrycie przyczyn powstania uszko-
dzeñ to podstawowa czynnoœæ, od której nale¿y zacz¹æ, by opracowaæ program badañ.

W przypadku wykonania nowych obiektów przy istniej¹cych fundamentach badania powin-
ny byæ przeprowadzone na g³êbokoœæ oko³o 3–5 m poni¿ej poziomu posadowienia. Badania po-
lowe i laboratoryjne gruntów powinny dostarczaæ parametrów, które s¹ potrzebne do obliczeñ
zabezpieczeñ.

Wiercenia i badania powinny obejmowaæ przede wszystkim te miejsca, w których powsta³y
pêkniêcia konstrukcji budynku i inne widoczne odkszta³cenia konstrukcji lub gruntu. W przy-
padku wystêpowania w pod³o¿u gruntów o du¿ej œciœliwoœci (np. namu³ów, torfów, gruntów
spoistych w stanie miêkkoplastycznym albo gruntów nasypowych) nale¿y je okonturowaæ
w planie i przekroju.

W razie wykonania w bezpoœrednim s¹siedztwie uszkodzonego budynku nowych obiektów
nale¿y zbadaæ, czy ich wykonanie nie wp³ynie na powstanie uszkodzeñ, np. wykonanie g³êb-
szych wykopów przy istniej¹cych budynkach mo¿e naruszyæ statecznoœæ tych obiektów (obrót,
wypieranie gruntu spod fundamentu i inne).

Niezale¿nie od badañ pod³o¿a nale¿y:
a) zbadaæ rodzaj i stan fundamentów budynku, g³êbokoœæ posadowienia (wykonaæ odkrywki

fundamentów),
b) wykonaæ inwentaryzacjê fundamentów,
c) wykonaæ inwentaryzacjê powsta³ych uszkodzeñ i zebraæ informacje o czasie pojawienia

siê rys, pêkniêæ i innych odkszta³ceñ konstrukcji budowli.

2. BUDOWNICTWO WODNE

2.1. Dane ogólne

Ze wzglêdu na niepowtarzalny, prototypowy charakter ka¿dego stopnia wodnego, okreœlenie
szczegó³owego zakresu badañ nie jest mo¿liwe. Z tego powodu niniejsze wytyczne zawieraj¹
ogólne wskazówki w formie wyszczególnienia hase³ lub zagadnieñ, które w trakcie badañ,
a szczególnie podczas projektowania prac geologicznych, nale¿y rozwi¹zaæ. Propozycje do-
tycz¹ce rodzajów badañ i ich zakresu maj¹ charakter orientacyjny i musz¹ byæ ka¿dorazowo
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dok³adnie przystosowane do konkretnych warunków geologicznych i wymagañ techniczno-bu-
dowlanych przy sta³ej wspó³pracy z projektantem–hydrotechnikiem.

Projekt prac nale¿y opracowaæ zgodnie z zasadami ogólnymi podanymi w rozdziale A. Ze
wzglêdu na charakter inwestycji projekt prac geologicznych powinien obejmowaæ odpowiednie
badania dla ca³ego obszaru inwestycji (zapora czo³owa, boczna, zbiornik, z³o¿a, drogi itp.), wraz
z obszarem wp³ywu realizacji stopnia wodnego na otoczenie z obiektami towarzysz¹cymi oraz z
uwzglêdnieniem mo¿liwych wariantów lokalizacji szczegó³owej obiektów.

Dla wiêkszych inwestycji hydrotechnicznych nale¿y rozwa¿yæ celowoœæ opracowania szcz-
egó³owego harmonogramu, najlepiej metod¹ decyduj¹cych ci¹gów. Obiekty hydrotechniczne
nale¿¹ do tych inwestycji, dla których wykonuje siê prawie wszystkie roboty i badania wymie-
nione w tabeli 1.

2.2. Kartowanie geologiczno-in¿ynierskie

W celu znacznego uproszczenia i u³atwienia czynnoœci podczas kartowania geologiczno-in-
¿ynierskiego zaleca siê korzystanie ze stereogramów zdjêæ lotniczych i cyfrowej ortofotomapy,
szczególnie w przypadku stosowania komputerowego wspomagania projektowania obiektów
z wykorzystaniem cyfrowego modelu terenu. Ogólny schemat i wspó³zale¿noœæ czynnoœci pro-
jektanta, geodety i geologa podano na rysunku 9.

Kartowanie geologiczno-in¿ynierskie nale¿y wykonaæ zgodnie z projektem prac, z tym ¿e
dok³adnoœæ (gêstoœæ punktów dokumentacyjnych na 1 km2) nale¿y œciœle uzale¿niæ od stopnia
z³o¿onoœci budowy geologicznej i charakterystyki obiektów hydrotechnicznych (Instrukcja...,
1998a). W skalach 1:5000–1:25 000 kartuje siê zwykle czaszê zbiornika zapory, obszary przy-
leg³e i obszary wp³ywu piêtrzenia. Obszar wp³ywu zbiornika obejmuje s¹siedztwo do linii,
wzd³u¿ której spodziewane podniesienie wód gruntowych pod wp³ywem piêtrzenia bêdzie wy-
nosiæ oko³o 10 cm.

Z wiêksz¹ dok³adnoœci¹ odpowiadaj¹c¹ skali 1:5000–1:10 000 nale¿y kartowaæ obszary wy-
stêpowania torfów i namu³ów oraz wystêpowania zjawisk geodynamicznych. Rejon zapory
czo³owej, szczególnie w przypadku badañ w kilku wariantach przy skomplikowanej budowie
geologicznej, powinien osi¹gn¹æ dok³adnoœæ rozpoznania wierceniami odpowiadaj¹c¹ skali
1:500–1:5000. Uwaga powy¿sza dotyczy równie¿ ma³ych obszarów wystêpowania intensyw-
nych zjawisk geodynamicznych na brzegach zbiornika, a szczególnie w przyczó³kach zapór.

2.3. Badania geofizyczne masywów skalnych

W celu ogólnego rozpoznania masywów skalnych w rejonie zapór stosuje siê dwie g³ówne
grupy metod — geoelektryczne i sejsmiczne.

Z metod geoelektrycznych s¹ przydatne:
— metoda elektrooporowa stosowana g³ównie do wydzielania zespo³ów litologicznych

w masywie skalnym,
— metoda sondowañ ko³owych pozwalaj¹ca okreœliæ dominuj¹ce biegi spêkañ i zmiany

w intensywnoœci wystêpowania spêkañ ze wzrostem g³êbokoœci.
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Z metod sejsmicznych stosuje siê:
— metodê refrakcyjn¹ do okreœlenia zasiêgu stref zwietrzenia i odprê¿enia, granic poszcze-

gólnych kompleksów litologicznych (celowe interpretowanie w nawi¹zaniu do wyników uzy-
skanych metod¹ elektrooporow¹), zmiennoœci wartoœci modu³ów sprê¿ystoœci i liczby Poissona,
przebiegu dyslokacji nieci¹g³ych (uskoków),

— metodê przeœwietlania sejsmicznego do wykrywania lokalnych niejednorodnoœci masy-
wu, np. kawern, chodników, sztolni,

— metodê akustyczn¹ (stosowane dwie metody: profilowania akustycznego i przeœwietla-
nia — miêdzyotworow¹) do okreœlania szczelinowatoœci pod³o¿a skalnego (okreœla siê tzw.
wspó³czynniki szczelinowatoœci istotne z punktu widzenia zdolnoœci przepuszczalnoœci wody
i kontroli skutecznoœci cementacji), strefy naruszenia masywu wokó³ wyrobisk i badania jakoœci
betonu w budowli piêtrz¹cej.

W powi¹zaniu z metodami teledetekcyjnymi, szczególnie z interpretacj¹ zdjêæ satelitarnych,
mog¹ byæ stosowane metody telluryczne i magnetotelluryczne w badaniach regionalnych g³êbo-
kich struktur geologicznych (szczególnie dyslokalizacji w pod³o¿u skalnym pod przykryciem
gruntami mi¹¿szoœci przewa¿nie do kilkunastu metrów) i pomiarów terenu pierwotnego.

2.4. Badania geofizyczne na Ni¿u Polskim

W celu rozpoznania pod³o¿a gruntowego stosuje siê:
— metodê elektrooporow¹ (sondowanie i profilowanie), która z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹

pozwala w nawi¹zaniu do reperowych wierceñ wyznaczyæ wystêpowanie i przebieg g³ównych
warstw,

— metodê polaryzacji wzbudzonej, stosowan¹ jako uzupe³nienie metody elektrooporowej
w przypadku wystêpowania ma³o kontrastowych sekwencji warstw piaszczysto-ilastych,

— metodê sejsmiki refrakcyjnej (in¿ynierskiej) przydatnej w warunkach p³ytkiego wystêpo-
wania pod³o¿a skalnego (do okreœlenia stropu pod³o¿a skalnego oraz mi¹¿szoœci strefy zwie-
trza³ej),

— metodê radiofalow¹ (VLP) do lokalizacji p³ytkiej tektoniki,
— metodê trójelektrodow¹ do pomiaru oporu w³aœciwego gruntu, szczególnie przydatn¹ do

przypowierzchniowego rozpoznania warstw gruntów do g³êbokoœci 10–15 m; czêsto stosowana
w uk³adzie sondy uniwersalnej, gdzie w po³¹czeniu z metodami radiometrycznymi pozwala
szczegó³owo rozpoznaæ zmiany w³aœciwoœci pod³o¿a gruntowego; znajduje równie¿ du¿e zasto-
sowanie w dok³adnym okreœlaniu ekranów izoluj¹cych.

Do okreœlenia ruchu wód (kierunek, prêdkoœæ), wspó³czynnika filtracji, kontaktów hydrau-
licznych warstw i uprzywilejowanych dróg kr¹¿enia stosowane s¹:

— metoda potencja³ów w³asnych do lokalizacji obszarów, gdzie nastêpuje wp³yw lub infil-
tracja wód przez warstwy przypowierzchniowe,

— metody elektrooporowe, które w sprzyjaj¹cych warunkach umo¿liwiaj¹ poprzez zwi¹zki
korelacyjne okreœliæ œredni wspó³czynnik filtracji warstw wodonoœnych na podstawie opornoœci
pozornej,

— metody wskaŸnikowe, stosowane do wyznaczania prêdkoœci i kierunku ruchu wód,
wspó³czynnika filtracji utworów, dróg kr¹¿enia i stref ucieczek wód ze zbiorników.
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W celu okreœlenia przewodnictwa wody i jej mineralizacji s¹ stosowane metody geoelek-
tryczne, które w wyniku kartowania geofizycznego terenu pozwalaj¹ okreœliæ kontakty wód
o ró¿nym przewodnictwie.

Dobór metod i lokalizacjê pomiarów nale¿y projektowaæ na podstawie wczeœniej wykonanej
interpretacji geologicznej zdjêæ lotniczych, map geologicznych i materia³ów archiwalnych.
W poszczególnych przypadkach mog¹ znaleŸæ siê oprócz wymienionych nastêpuj¹ce metody:
magnetyczna, geofizyki j¹drowej i wiertniczej (profilowanie), geotermiczna, grawimetryczna
i georadarowa.

Badania geofizyczne nale¿y wykonaæ w dwóch lub wiêcej etapach, przy czym pierwszy etap
badañ geofizycznych w celu ogólnego rozpoznania budowy geologicznej powinien wyprzedzaæ
wiercenia.

W trakcie opracowywania planu technicznego badañ geofizycznych zaleca siê wykonanie
krótkiego zwiadu terenowego, którego celem jest okreœlenie mo¿liwoœci stosowania danej meto-
dy geofizycznej, kontrastu geofizycznego i optymalnych warunków metodycznych. Nale¿y
d¹¿yæ do wykorzystania otworów archiwalnych jako otworów reperowych.

2.5. Roboty geologiczne

Roboty geologiczne dostarczaj¹ informacji bezpoœrednich i najbardziej dok³adnych. S¹ one
jednak w stosunku do innych badañ bardzo drogie i punktowe w przypadku wierceñ i szybików
lub liniowe w przypadku rowów i sztolni. Du¿e koszty zmuszaj¹ do bardzo oszczêdnego wyko-
nywania tego rodzaju robót geologicznych. W razie koniecznoœci stwierdzenia powierzchni po-
œlizgu osuwisk i pobrania próbek gruntów i ska³ s¹ one jednak niezbêdne.

2.6. Badania polowe ska³

Parametry fizyczne i mechaniczne wyznacza siê w ró¿nego rodzaju wyrobiskach powierzch-
niowych i wg³êbnych. Lokalizacja stanowisk badawczych powinna byæ tak zaprojektowana, aby
z jednej strony uzyskane wyniki by³y reprezentatywne dla poszczególnych kompleksów litolo-
gicznych, a z drugiej charakteryzowa³y ska³y na du¿ym obszarze. W³aœciwe jest uzupe³nienie te-
renowych badañ wytrzyma³oœciowych ska³ wynikami badañ próbek skalnych w laboratorium.

Badaniami polowymi s¹ okreœlane nastêpuj¹ce w³aœciwoœci ska³:
— wytrzyma³oœæ na œcinanie, g³ównie metod¹ bezpoœredniego œcinania,
— modu³ sprê¿ystoœci i modu³ odkszta³cenia, przede wszystkim metod¹ jednoosiowego

obci¹¿enia,
— wodoch³onnoœæ w otworach wiertniczych.
W prowadzeniu wierceñ z ci¹g³ym rdzeniowaniem, wykonywaniu szybików, sztolni itp. na-

le¿y zbieraæ nastêpuj¹ce informacje:
— opis makroskopowy ska³ — rodzaj ska³y, struktura, tekstura, uziarnienie, spêkania, po-

miary skleroskopem,
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— wydzielenie przewarstwieñ zbudowanych ze ska³ bardzo miêkkich, rozsypuj¹cych siê,
szybko rozmakaj¹cych, kruchych,

— o technologii wykonywania prac, wierceñ.
W dokumentowaniu pod³o¿a obiektów hydrotechnicznych szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ

na opracowanie zagadnieñ szczelinowatoœci masywu. Szczelinowatoœæ jako podstawowa cecha
strukturalna ma decyduj¹ce znaczenie przy rozpatrywaniu wytrzyma³oœci, odkszta³calnoœci
i przepuszczalnoœci masywów skalnych.

Konieczna jest znajomoœæ nastêpuj¹cych parametrów szczelinowatoœci:
— orientacji przestrzennej spêkañ,
— liniowych wymiarów spêkañ,
— stopnia spêkania masywu skalnego,
— stopnia rozdzielnoœci masywu skalnego,
— porowatoœci szczelinowej,
— cech fizycznych powierzchni spêkañ.
Badania szczelinowatoœci nale¿y wykonywaæ:
— w ods³oniêciach naturalnych i sztucznych,
— w wyrobiskach powierzchniowych i podziemnych,
— na rdzeniach wiertniczych,
— metodami poœrednimi:

a) sondowania telewizyjnego i fotograficznego,
b) sondowania i profilowania sejsmicznego i elektrooporowego,
c) profilowania gêstoœciowego gamma-gamma,
d) aero- i hydrodynamicznymi.

2.7. Badania polowe gruntów s³abych

W rozpoznawaniu s³abego pod³o¿a podstawowe s¹ badania metodami polowymi. Badania la-
boratoryjne ze wzglêdu na strukturê gruntów s³abych powinny byæ w zasadzie ograniczone do
oznaczania cech wskaŸnikowych (np. wilgotnoœæ, zawartoœæ czêœci organicznych, zawartoœæ
wêglanu wapnia) i badañ uzupe³niaj¹cych.

Do okonturowania gruntów s³abych z metod polowych przydatne s¹ sondowania sond¹
wkrêcan¹ i wciskan¹. Sondowania umo¿liwiaj¹ w sposób ci¹g³y scharakteryzowanie jakoœcio-
wej zmiennoœci wytrzyma³oœci gruntów s³abych z g³êbokoœci¹.

Dla projektowania decyduj¹ce znaczenie ma okreœlenie:
— wytrzyma³oœci na œcinanie sond¹ obrotow¹,
— odkszta³calnoœci presjometrem i œwidrem talerzowym.

2.8. Badania polowe gruntów gruboziarnistych i kamienistych

Badaniami polowymi mo¿na wykonaæ okreœlenie nastêpuj¹cych parametrów charaktery-
zuj¹cych grunty gruboziarniste:

— ciê¿ar objêtoœciowy — metod¹ pomiaru objêtoœci wykopów (szurfów),
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— odkszta³calnoœæ i wytrzyma³oœæ gruntów — próbne obci¹¿enie p³yt¹,
— wodoprzepuszczalnoœæ — metod¹ zalewania wykopów (szurfów).
W celu kontroli osiadañ nasypów zbudowanych z gruntów gruboziarnistych mo¿na stosowaæ

repery powierzchniowe i wg³êbne.

2.9. Badania polowe zwietrzelin

Badania terenowe zwietrzelin w szczególnych przypadkach powinny obejmowaæ okreœlenie:
— ciê¿aru objêtoœciowego zwietrzelin metod¹ wkopu,
— k¹ta tarcia wewnêtrznego i spójnoœci we wkopie,
— modu³u odkszta³cenia pierwotnego i wtórnego p³yt¹ sztywn¹,
— zmiennoœci wytrzyma³oœci z g³êbokoœci¹ presjometrem,
— wspó³czynnika filtracji metod¹ polow¹.

2.10. Badania hydrogeologiczne

Rozpoznanie warunków hydrogeologicznych w rejonie projektowanej zapory i zbiornika po-
winno obejmowaæ nastêpuj¹ce elementy:

— stany i wielkoœci przep³ywów wód w ujêciu czasowym,
— powodzie, zlodzenia,
— stopieñ zanieczyszczenia wód, iloœæ materia³u zawieszonego,
— poziomy wodonoœne o zwierciadle swobodnym, napiêtym, lokalnie napiêtym (okreœliæ

zasiêg),
— inne formy wystêpowania wód (np. zawieszone) o znaczeniu praktycznym dla projektu,
— s¹czenia i podmok³oœci, szczególnie wystêpuj¹ce na zboczach zbiornika,
— g³êbokoœæ wystêpowania pod³o¿a nieprzepuszczalnego lub sp¹g warstwy napinaj¹cej,
— okreœlenie kierunków przep³ywu wód gruntowych,
— okreœlenie Ÿróde³ zasilania wód gruntowych,
— okreœlenie wahañ wód gruntowych,
— ocena mineralizacji wód gruntowych,
— okreœlenie wspó³czynników filtracji.

2.11. Oznaczenie wspó³czynnika filtracji

Wspó³czynniki filtracji okreœla siê:
— próbnymi pompowaniami w hydrowêŸle,
— metod¹ nap³ywu wody do studni,
— metod¹ zalewania krótkiego piezometru (metoda szczególnie przydatna na obszarach za-

gro¿onych podtopieniem),
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— metodami poœrednimi na podstawie krzywej uziarnienia,
— metodami laboratoryjnymi.
Wydzielenie starych zagrzebanych dolin rzecznych i obni¿eñ umo¿liwiaj¹ metody geoelek-

tryczne i metoda zalewania krótkiego piezometru.
Wyniki badañ w³aœciwoœci filtracyjnych pod³o¿a zapory oraz materia³ów lokalnych s¹ nie-

zbêdne dla:
— obliczenia filtracji przez pod³o¿e i korpus zapory,
— okreœlenia warunków u¿ytkowania stopnia wodnego,
— okreœlenia trwa³oœci i statecznoœci pod³o¿a i zapory,
— okreœlenie iloœci wody przes¹czaj¹cej przez pod³o¿e i przez zaporê,
— dokonania prognozy wp³ywu budowy zbiornika na otoczenie.
W nawi¹zaniu do modelu zlewni, a tym samym do typu przysz³ego zbiornika wodnego, nale-

¿y okreœliæ:
— warunki drena¿u zlewni z wydzieleniem sp³ywu bezpoœredniego,
— po³o¿enia zwierciad³a wody, jego wahania, kierunki sp³ywu, obszary o wzmo¿onej infil-

tracji wód.

2.12. Zale¿noœæ badañ od etapu projektowania obiektów
hydrotechnicznych

<M%-2>Badania geologiczno-in¿ynierskie mog¹ byæ wykonane w zale¿noœci od potrzeb
w 5. etapach:

1) etap rozpoznawczy (dla studium przedprojektowego),
2) etap szczegó³owy (dla koncepcji programowo-przestrzennej inwestycji),
3) etap uzupe³niaj¹cy (dla projektu technicznego),
4) etap budowy (dla okresu budowy stopnia wodnego),
5) etap eksploatacji (dla pocz¹tku eksploatacji stopnia).
Przeprowadzenie wszystkich etapów badañ jest celowe dla obiektów du¿ych, o wielkich

nak³adach finansowych, wykonywanych w trudnych warunkach geologicznych oraz dla zbior-
ników „zawieszonych” i „podniesionych” (rys. 10).

Najwa¿niejszymi etapami badañ s¹: rozpoznawczy i szczegó³owy. Dobre rozpoznanie pod-
stawowych problemów geologiczno-in¿ynierskich na etapie rozpoznawczym zezwala na pra-
wid³ow¹ ocenê trudnoœci w wykonawstwie, na dobre oszacowanie kosztów i ewentualne
wczesne odst¹pienie od dalszych, bardziej kosztownych badañ i realizacji stopnia wodnego.
Na badania na etapie rozpoznawczym przypada oko³o 10% kosztów przewidzianych w cyklu
projektowym (pierwsze 3 etapy), a na etap szczegó³owy 60–80%. Wynika z tego, ¿e koszty ba-
dañ etapu uzupe³niaj¹cego stanowi¹ 10–30% ca³oœci (bez uwzglêdnienia etapów budowy
i eksploatacji).

Nale¿y d¹¿yæ, aby w miarê mo¿liwoœci badania pod³o¿a wykonaæ w dwóch etapach, a w
przypadku inwestycji ma³ych, szczególnie stopni wodnych dla celów rolniczych o piêtrzeniu nie
wy¿szym ni¿ 5–7 m, w jednym etapie badañ. O liczbie etapów decyduje biuro projektów lub in-
westor. Przed podjêciem decyzji zaleca siê jednak zasiêgniêcie opinii jednostki geologicznej wy-
konuj¹cej badania.

114



115



2.12.1. Zakres badañ na etapie rozpoznawczym

Zadaniem geologicznym na etapie rozpoznawczym jest:
a) okreœlenie odpowiedniego modelu budowy geologicznej, w tym nastêpstwa warstw, ich

geometrii i zmiennoœci, warunków wodnych i w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych pod³o¿a,
b) okreœlenie mo¿liwoœci i celowoœci realizacji stopnia wodnego ze wzglêdu na warunki geo-

logiczne,
c) ocena mo¿liwoœci ucieczek wód z projektowanego zbiornika,
d) porównanie warunków geologicznych w wytypowanych wariantach lokalizacji stopnia

wodnego i wybór optymalnego wariantu,
e) jakoœciowa ocena noœnoœci i statecznoœci pod³o¿a obiektów stopnia wodnego, a przede

wszystkim brzegów projektowanego zbiornika,
f) wstêpna ocena innych procesów egzogeodynamicznych,
g) okreœlenie szkodliwoœci wp³ywu stopnia wodnego na otoczenie,
h) rozpoznanie mo¿liwoœci zaopatrzenia inwestycji w materia³y budowlane, szczególnie lo-

kalne,
i) rozpoczêcie obserwacji w podstawowej sieci punktów hydrogeologicznych w celu progno-

zy orientacyjnej, która bêdzie opracowana na etapie badañ szczegó³owych,
j) ocena s¹siednich obszarów pod k¹tem mo¿liwoœci wystêpowania lepszych warunków geo-

logiczno-in¿ynierskich do lokalizacji stopnia wodnego,
k) okreœlenie wstêpne zagadnieñ do rozwi¹zania w nastêpnym etapie, badañ z propozycj¹ za-

kresu badañ,
l) wstêpna ocena oddzia³ywania stopnia wodnego na œrodowisko.
Z zestawienia zadañ wynika, ¿e na etapie badañ rozpoznawczych nale¿y okreœliæ wszystkie

g³ówne problemy geologiczno-in¿ynierskie, natomiast ocenê ich wp³ywu na projektowany sto-
pieñ wodny nale¿y opracowaæ z takim przybli¿eniem, aby mo¿liwe by³o oszacowanie kosztów
budowy z dok³adnoœci¹ okreœlon¹ przez biuro projektowe.

Zakres badañ zale¿y od:
— dotychczasowego stopnia rozpoznania,
— wielkoœci inwestycji,
— stopnia skomplikowania budowy geologicznej.
Opracowanie wymienionych problemów opiera siê na:
— pe³nym wykorzystaniu istniej¹cych materia³ów geologicznych, jak dokumentacji geolo-

giczno-in¿ynierskich, hydrogeologicznych, surowcowych, profilów wierceñ, opracowañ geofi-
zycznych i literatury,

— przegl¹dzie terenu,
— wstêpnej i szczegó³owej interpretacji zdjêæ lotniczych, a tak¿e satelitarnych,
— pracach terenowych.
Prace terenowe obejmuj¹:
a) zdjêcie geologiczno-in¿ynierskie w skali od 1:5000 do 1:25 000, szczególnie obszarów

zapór, wystêpowania torfów i namu³ów oraz o czynnych procesach egzogeodynamicznych,
b) wiercenia i roboty ziemne wzd³u¿ przekroju zlokalizowanego w osi stopnia wodnego we

wszystkich wariantach; wiercenia wykonuje siê na tym etapie w odleg³oœci 100–500 m jedno od
drugiego do g³êbokoœci wystêpowania pierwszej warstwy nieprzepuszczalnej (przy jej nawier-
ceniu do 3 m), nie g³êbiej ni¿ 3 wysokoœci piêtrzenia,
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c) badania geofizyczne, przede wszystkim elektrooporowe wzd³u¿ przekrojów wierceñ,
które musz¹ wyprzedzaæ wiercenia, tak aby by³o mo¿liwe ich lokalizowanie w punktach
wêz³owych (anomalnych),

d) badania polowe.
W sk³ad dokumentacji dla etapu rozpoznawczego wchodz¹ przede wszystkim:
1) mapy: dokumentacyjna, geologiczna, geologiczno-in¿ynierska, hydrogeologiczna, w ska-

lach od 1:5000 do 1:50 000, a dla z³ó¿ materia³ów budowlanych w skalach od 1:2000 do
1:10 000,

2) przekroje geologiczne,
3) tabele, zestawienia wyników badañ, wykresy,
4) tekst.

2.12.2. Zakres badañ na etapie szczegó³owym

Zadaniem geologicznym na etapie badañ szczegó³owych jest przede wszystkim:
a. Dok³adne okreœlenie budowy geologicznej pod³o¿a pod poszczególne obiekty stopnia

wodnego, a w szczególnoœci geometrii warstw, ich zmiennoœci, cech litologicznych, genezy
i wieku.

b. Okreœlenie tektoniki ci¹g³ej i nieci¹g³ej ze szczególnym uwzglêdnieniem szczelinowa-
toœci.

c. Dok³adne okreœlenie warunków hydrogeologicznych, w tym geometrii i charakteru
warstw wodonoœnych, granicznych stanów wód gruntowych, ich chemizmu, parametrów filtra-
cyjnych, wodoszczelnoœci, kierunku sp³ywu itp. Nale¿y okreœliæ równie¿ typ zbiornika oraz mo-
¿liwoœæ, kierunki i wielkoœæ ucieczek wód z projektowanego zbiornika.

d. Dok³adne wydzielenie warstw geotechnicznych, a dla nich okreœlenie uœrednionych war-
toœci parametrów fizyczno-mechanicznych.

e. Jakoœciowa i iloœciowa ocena procesów egzogeodynamicznych (kras, osuwiska, sufozja,
abrazja, erozja, akumulacja), szczególnie na przyczó³kach zapory. Istotne jest okreœlenie statecz-
noœci zboczy zarówno w obecnym stanie, jak i prognozy ich zachowania w zmienionych warun-
kach (w okresach budowy i eksploatacji).

f. Okreœlenie jakoœci i iloœci materia³ów budowlanych na obiekty stopnia wodnego,
g. Okreœlenie prognozy orientacyjnej wp³ywu stopnia wodnego na obszary przyleg³e.
Ogólnie prace i badania geologiczne powinny byæ tak zaprojektowane, aby ich realizacja

umo¿liwi³a prawid³owe projektowanie obiektów, obliczenie statecznoœci i osiadania, jak rów-
nie¿ filtracji i odpornoœci filtracyjnej.

Rozpoznanie pod³o¿a obiektów budowlanych stopnia wodnego wymaga kompleksowych
badañ.

Zdjêcia geologiczno-in¿ynierskie. Prace kartograficzne obejmuj¹ szczegó³ow¹ interpreta-
cjê zdjêæ lotniczych, panchromatycznych i radarowych, jak równie¿ prace zdjêciowe w terenie.
Zdjêciem nale¿y obj¹æ obiekty stopnia wraz z ca³ym zbiornikiem i jego otoczeniem w zakresie
jego wp³ywu.

Celem prac kartograficznych na tym etapie jest:
— dok³adna rejonizacja wystêpowania gruntów i ska³, przede wszystkim torfów i namu³ów,
— lokalizacja warstw nieprzepuszczalnych w p³ytkim pod³o¿u,
— dok³adna lokalizacja form i zjawisk egzogeodynamicznych,
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— okreœlenie kierunków sp³ywu i hydroizohips dla stanów ekstremalnych (na podstawie wy-
niku zdjêcia kompleksowego i obserwacji wód gruntowych),

— okreœlenie obszarów do bardziej szczegó³owych badañ,
— wstêpne okreœlenie warunków geologiczno-in¿ynierskich w celu prze³o¿enia dróg,
— okreœlenie prawdopodobnego przebiegu elementów tektoniki wg³êbnej na podstawie ana-

lizy zdjêæ radarowych i satelitarnych.
Dok³adnoœæ kartowania nale¿y zró¿nicowaæ. Dla ca³oœci obiektów stopnia wodnego i jego

otoczenia mo¿na opracowaæ mapê geologiczno-in¿yniersk¹ kompleksow¹ w skalach 1:10 000–
1:25 000. W przypadku bogatej treœci mapa mo¿e sk³adaæ siê z kilku arkuszy, np. arkusz A: rejo-
nizacja gruntów, g³êbokoœæ wystêpowania warstwy nieprzepuszczalnej i rejonizacja osuwisk;
arkusz B: obszary wystêpowania materia³ów budowlanych, hydroizohipsy i drogi mo¿liwych
ucieczek wody.

Dla rejonu osi stopnia, przyczó³ków, dla tras dróg i obszarów intensywnych procesów egzo-
geodynamicznych mo¿na dok³adnoœæ zdjêcia zwiêkszyæ do skali 1:2000–10 000. W porozumie-
niu z biurem projektów mo¿na przyj¹æ w wyj¹tkowych przypadkach bardziej dok³adn¹ skalê, co
wymaga jednak merytorycznego uzasadnienia w projekcie prac geologicznych.

Zakres prac z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych przy zastosowaniu technik komputerowych
przedstawiono na rysunku 9.

Badania geofizyczne. Badania geofizyczne na tym etapie wykonuje siê g³ównie w celu:
— ogólnego rozpoznania budowy geologicznej, w tym zasypanych rynien, pierwszego po-

ziomu nieprzepuszczalnego itp.,
— racjonalnego lokalizowania wierceñ,
— okreœlenia mi¹¿szoœci zwietrzeliny i strefy zwietrza³ej,
— wyznaczenia elementów tektoniki, szczególnie uskoków, spêkañ itp.,
— okreœlenia kierunków p³yniêcia wody gruntowej, ucieczek wód itp.,
— okreœlenie niektórych w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych pod³o¿a.
Podstawow¹ metod¹ geofizyczn¹ okreœlania modelu budowy geologicznej jest elektrooporo-

wa, a przy wyznaczeniu w³aœciwoœci dynamicznych pod³o¿a (dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci
i wskaŸnik Poissona) metoda sejsmoakustyczna.

W trakcie opracowania planu technicznego badañ geofizycznych zaleca siê wykonanie wizji
terenowej, której celem jest okreœlenie mo¿liwoœci stosowania danej metody geofizycznej, kon-
trastu geofizycznego i optymalnych warunków metodycznych.

Wiercenia. Celem wykonania wierceñ na etapie badañ szczegó³owych jest:
— okreœlenie mi¹¿szoœci, litologii, zawodnienia i w³asnoœci gruntów i ska³, tak¿e pod k¹tem

ich przydatnoœci jako materia³ów budowlanych,
— okreœlenie strefy zwietrza³ej lub ca³ego profilu wietrzeniowego,
— okreœlenie stopnia i charakteru spêkañ ska³,
— przeprowadzenie badañ polowych w³aœciwoœci filtracyjnych, wodoch³onnoœci i cemento-

ch³onnoœci pod³o¿a oraz w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych,
— obserwacji wód gruntowych i okreœlenia ich wahañ,
— pobrania odpowiednich próbek w celu okreœlenia w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych,

sk³adu chemicznego i agresywnoœci wód.
Sposób wykonania wierceñ mechanicznych powinien zezwalaæ na pe³ne, minimum 90-pro-

centowe rdzeniowanie przy u¿yciu wody jako p³uczki. Œrednica otworu musi byæ dostosowana
do projektowanych badañ w otworze i do pobierania próbek odpowiedniej wielkoœci.
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G³êbokoœæ otworów nale¿y ustalaæ uwzglêdniaj¹c nastêpuj¹ce kryteria:
— 1,5–3,0 H (H — wysokoœæ projektowanego piêtrzenia),
— wodoch³onnoœæ przy ciœnieniu równym 1,5 H, wynosz¹ca 0,01–0,03 l/s/m/1,5H (dla za-

pór górskich),
— g³êbokoœæ wystêpowania pierwszej warstwy nieprzepuszczalnej (dla zapór nizinnych),
— mi¹¿szoœæ pokrywy zwietrzeliny, gruntów aluwialnych w czaszy zbiornika i na zboczach,
— g³êbokoœæ strefy poœlizgu osuwisk.
G³êbokoœci otworów 1,5 H nale¿y projektowaæ dla zapór bocznych o piêtrzeniu do 5 m, na-

tomiast 3,0 H dla osi zapór czo³owych, betonowych, w przekroju uszczelniania pionowego.
Wartoœæ kryterium Lugeona nale¿y ustaliæ z biurem projektów.

Orientacyjn¹ liczbê przekrojów i odleg³oœæ miêdzy otworami wiertniczymi w rejonie osi za-
pory podano w tabeli 24.

Mniejsz¹ liczbê otworów i wiêksze odleg³oœci miêdzy otworami nale¿y projektowaæ dla
zapór ni¿szych (do 10 m), lokalizowanych w prostych i dobrych warunkach geologiczno-in¿y-
nierskich. W skomplikowanych warunkach geologicznych, szczególnie dla zapór betonowych
— ³ukowych, wyrobiska nale¿y zagêœciæ w porozumieniu z biurem projektów.

Poza rzêdami otworów w rejonie zapory czo³owej mo¿na zaprojektowaæ i wykonaæ przekro-
je pomocnicze. Orientacyjnie zaleca siê wykonanie jednego przekroju w górê od rejonu zapory
w odleg³oœci 100 m, a 1 lub 2 przekroje w dó³ w strefie oko³o 300 m. G³êbokoœæ otworów
w przekrojach pomocniczych mo¿e wynosiæ 1–1,5 H lub do warstwy nieprzepuszczalnej
wzglêdnie do skalnego pod³o¿a (warstwê nieprzepuszczaln¹ i skalne pod³o¿e uwa¿a siê za
stwierdzone, jeœli narzêdzie wiertnicze zag³êbi³o siê oko³o 2 m poni¿ej stropu).

Ka¿dy otwór w skalnym pod³o¿u musi byæ przebadany na wodoch³onnoœæ. Podczas wykony-
wania wierceñ obowi¹zuje sta³y nadzór geologiczny.

W okreœlonych otworach w rejonie zapory czo³owej, a szczególnie na przyczó³kach oraz
w strefach spodziewanej wzmo¿onej filtracji, nale¿y wykonaæ okreœlenie w³aœciwoœci filtracyj-
nych metodami polowymi, zgodnymi z aktualnymi instrukcjami i wytycznymi. Dla hydrowêz³ów
nale¿y w zasadzie stosowaæ obliczenia metod¹ filtracji nieustalonej (metoda Hantuscha– The-
issa).

Szybiki i sztolnie badawcze. Szybiki i sztolnie badawcze wykonuje siê w pod³o¿u skalnym
w rejonie osi zapory czo³owej oraz na przyczó³kach. Ich celem jest:

— stwierdzenie szczegó³ów budowy geologicznej, a szczególnie litologii ska³, biegu i upadu
warstw itp.,

— okreœlenie stref uskokowych i ich charakteru,
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Liczba przekrojów i odleg³oœæ midzy otworami w rejonie osi zapory

Zakres badañ Zapora ziemna Zapora betonowa

Liczba przekrojów 2–4 2–4

Odleg³oœæ miêdzy otworami (m) 75–150 30–200

Odleg³oœæ otworów od siebie 1/2 B 1/2 B

B — szerokoœæ zapory w najni¿szym punkcie (m).



— okreœlenie jakoœciowe i iloœciowe stopnia szczelinowatoœci,
— przeprowadzenie badañ w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych in situ,
— okreœlenie profilu wietrzeniowego, strefy poœlizgu na obszarach osuwiskowych,
— okreœlenie w³aœciwoœci hydrogeologicznych masywu skalnego,
— pobranie próbek do badañ laboratoryjnych.
Ze œcian wyrobisk nale¿y sporz¹dziæ dok³adne rysunki w skali od 1:50 do 1:500, a dla fra-

gmentów 1:20, a nawet 1:10. Zaleca siê sporz¹dzanie dokumentacji fotograficznej stereoskopo-
wej, uproszczonej (zwyk³ym aparatem fotograficznym z 2. stanowisk o rozstawie 1/10 do 1/20
odleg³oœci fotografowanej œciany).

Rozpoznanie czaszy zbiornika. Rozpoznanie czaszy zbiornika na etapie badañ szcze-
gó³owych ma na celu:

— okreœlenie mo¿liwoœci utrzymania wody w zbiorniku, podanie ewentualnych strat,
kierunków zmo¿onej filtracji itp.,

— okreœlenie statecznoœci zboczy projektowanego zbiornika wodnego,
— okreœlenie wystêpowania torfów z mo¿liwoœci¹ wyp³yniêcia,
— okreœlenie lokalizacji i liczby lokalnych z³ó¿ materia³ów budowlanych.
Okreœlenie mo¿liwoœci utrzymania wody w projektowanym zbiorniku. Mo¿liwoœæ utrzyma-

nia wody w zbiorniku powinna byæ stwierdzona na etapie badañ rozpoznawczych na podstawie wni-
kliwej analizy map topograficznych i pomiarów wód gruntowych w studniach i wierceniach.
W przypadku stwierdzenia, ¿e projektowany zbiornik ma charakter zbiornika zanurzonego, nale¿y
zaniechaæ badañ hydrogeologicznych w czaszy zbiornika na etapie badañ szczegó³owych, a badania
ograniczyæ do obszarów wystêpowania procesów egzogeodynamicznych i gruntów wyp³ywalnych.

Dla zbiorników lub ich czêœci o charakterze zawieszonym lub podwy¿szonym nale¿y prze-
prowadziæ szczegó³owe badania:

— ogólnej budowy geologicznej z uwzglêdnieniem stref szczelinowatoœci, uskoków itp.,
— g³êbokoœci pierwszej warstwy nieprzepuszczalnej,
— w³aœciwoœci filtracyjnych,
— stref wzmo¿onej filtracji,
— wielkoœci i kierunków ucieczek wody gruntowej.
Badania takie nale¿y przeprowadziæ tak¿e na obszarach depresyjnych wzd³u¿ przekrojów

prostopadle do doliny rzeki lub spodziewanych kierunków ucieczek wody z projektowanego
zbiornika. Wzd³u¿ linii przekrojów nale¿y wykonaæ otwory, w których bêd¹ wykonane badania
polowe wspó³czynnika filtracji i zainstalowane piezometry do sta³ej obserwacji. Otwory w stre-
fach wzmo¿onej filtracji powinny siêgaæ w zasadzie do pierwszej warstwy nieprzepuszczalnej
(+2 m w niej), a odleg³oœæ miêdzy nimi powinna wynosiæ 50–1000 m w zale¿noœci od stopnia
z³o¿onoœci budowy geologicznej.

Okreœlenie mo¿liwoœci wyp³yniêcia torfów. Na obszarze wystêpowania torfów nale¿y wy-
konaæ sondy penetracyjne (ewentualnie wiercenia w przypadku mi¹¿szoœci torfów wiêkszej od
5 m) i szybiki oraz pobraæ próbki, których celem jest:

— uszczegó³owienie granic wystêpowania torfów,
— okreœlenie mo¿liwoœci wyp³yniêcia,
— okreœlenie ich przydatnoœci dla celów opa³owych i rolniczych.
Badanie obszarów z procesami egzogeodynamicznymi. Na obszarach o czynnych proce-

sach egzogeodynamicznych nale¿y zagêœciæ badania w celu:
— okreœlenia dok³adnych granic wystêpowania form osuwiskowych, krasowych itp.,
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— okreœlenia iloœciowego przebiegu aktualnych procesów i opracowania prognozy zmian po
piêtrzeniu wód w projektowanym zbiorniku,

— opracowania prognozy abrazji brzegów i akumulacji materia³u w projektowanym zbiorniku.

2.12.3. Zakres badañ na etapie uzupe³niaj¹cym

Badania na etapie uzupe³niaj¹cym wykonuje siê tylko dla obszarów, na których nast¹pi³a
zmiana lokalizacji obiektów w wyniku badañ szczegó³owych lub z innych przyczyn, jak te¿ w
celu skontrolowania lub potwierdzenia niedostatecznie poznanych problemów na poprzednich
etapach. W tych przypadkach nale¿y wykonaæ badania uzupe³niaj¹ce wynikaj¹ce ze specyfiki te-
renu i pod³o¿a, kieruj¹c siê ogólnymi zasadami podanymi w niniejszych wytycznych.

Zakres i wybór badañ uzupe³niaj¹cych nale¿y uzgodniæ z projektantem–hydrotechnikiem.
Nale¿y kontynuowaæ obserwacje stanów wód gruntowych w podstawowej sieci monitoringu.

2.12.4. Zakres badañ na etapie budowy

Badania podczas budowy stopnia wodnego przeprowadza siê:
— pod obiekty, dla których zaistnia³a koniecznoœæ zmiany lokalizacji w czasie wykonywa-

nia projektu technicznego,
— w celu wyjaœnienia przyczyn awarii i znacznych niezgodnoœci stanu faktycznego z dany-

mi zawartymi w dokumentacji,
— w celu okreœlenia parametrów gruntów w nawi¹zaniu do wymagañ projektowych (np. za-

gêszczenie nasypów),
— w podstawowej sieci obserwacji wód gruntowych jako kontrola zgodnoœci prognozy ze

stanem faktycznym,
— w celu kontroli poprawnoœci wykonawstwa robót oraz zgodnoœci warunków gruntowych

z przyjêtymi w projekcie danego obiektu stopnia wodnego.
Kontrolê wykonawstwa robót ziemnych nale¿y prowadziæ zgodnie z norm¹ A Pr PN–

B–06050.

2.12.5. Zakres badañ na etapie eksploatacji

Obliczenia statecznoœci zapory i brzegów zbiornika oraz filtracji pod i przez zaporê, jak ró-
wnie¿ obliczenia wp³ywu piêtrzenia na otoczenie, oparte na badaniach geologiczno-in¿ynier-
skich i modelowych, s¹ tylko przybli¿one. Na ich podstawie nie mo¿na przewidzieæ wszystkich
zjawisk, które wyst¹pi¹ podczas eksploatacji stopnia wodnego, a szczególnie nie mo¿na przewi-
dzieæ wp³ywu wszystkich czynników, w tym szczególnie przypadkowych naturalnych, jak spê-
kania, szczeliny, w¹skie rynny erozyjne z materia³em dobrze przepuszczalnym, i sztucznych
spowodowanych wadliwym wykonawstwem drena¿u lub zbyt ma³ym zagêszczeniem. Z tego
powodu obserwacji terenowych, szczególnie stanów wód gruntowych, nie wolno przerywaæ po
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zakoñczeniu badañ i budowy, a nale¿y je kontynuowaæ dalej, z tym ¿e podczas próbnego piêtrze-
nia wskazane jest zwiêkszenie czêstotliwoœci dokonywania pomiarów.

Badania geologiczno-in¿ynierskie na tym etapie mog¹ byæ wykonane w celu wyjaœnienia
przyczyn ewentualnych awarii i opracowania metod zaradczych.

2.13. Rozpoznanie lokalnych z³ó¿ materia³ów budowlanych

Lokalne z³o¿a materia³ów budowlanych, ich iloœæ i jakoœæ oraz odleg³oœæ maj¹ wp³yw na wy-
bór lokalizacji i typu zapory. Z tego wynika koniecznoœæ okreœlenia mo¿liwoœci zaopatrzenia in-
westycji w lokalne materia³y budowalne na etapie badañ rozpoznawczych.

Rozpoznanie i okreœlenie przydatnoœci lokalnych z³ó¿ materia³ów budowlanych opiera siê
na:

— przegl¹dzie terenu,
— szczegó³owej analizie zdjêæ lotniczych i kartowaniu geologiczno-in¿ynierskim,
— badaniach geofizycznych,
— analizie kart rejestracji z³ó¿ i dokumentacji z³o¿owych wykonanych w s¹siedztwie w ana-

logicznych warunkach geologicznych,
— robotach ziemnych i wiertniczych,
— badaniach laboratoryjnych.
Na etapie badañ rozpoznawczych iloœæ materia³ów nale¿y okreœliæ metod¹ przybli¿on¹ (sza-

cunkow¹), a zasoby powinny przekraczaæ przewidywane zapotrzebowanie co najmniej 2–3-
krotnie. Na tym etapie nale¿y te¿ wskazaæ wszystkie mo¿liwe do eksploatacji z³o¿a w zasiêgu do
20 km, a w przypadku ich braku nale¿y omówiæ mo¿liwoœci zaopatrzenia inwestycji w surowce
z podaniem lokalizacji, odleg³oœci i jakoœci z³ó¿ wed³ug materia³ów archiwalnych i literatury.

Przed przyst¹pieniem do projektowania badañ w celu rozpoznania z³ó¿ dla etapu szcze-
gó³owego biuro projektów powinno podaæ dok³adne wymagania techniczne (kryteria bilansowo-
œci), dotycz¹ce jakoœci i iloœci potrzebnych materia³ów w rozbiciu na poszczególne rodzaje z³ó¿.

Badania geofizyczne nale¿y prowadziæ w celu uœciœlenia lokalizacji z³o¿a, w nawi¹zaniu do
wykonanych wczeœniej wierceñ geologiczno-in¿ynierskich.

Orientacyjne odleg³oœci miêdzy wyrobiskami dla poszczególnych surowców mineralnych
okreœla tabela 25.
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Rodzaje grup z³ó¿:
I. Z³o¿a lub ich czêœci o prostej budowie geologicznej i mi¹¿szoœci surowca w znacznym

stopniu przekraczaj¹cej przyjête granice bilansowoœci oraz o równomiernej jakoœci surowca
w z³o¿u.

II. Z³o¿a lub ich czêœci o z³o¿onej budowie i mi¹¿szoœci surowca bêd¹cej na granicy przyjêtej
bilansowoœci oraz nierównomiernej zawartoœci surowca w z³o¿u.

III. Z³o¿a lub ich czêœci o skomplikowanej budowie geologicznej i bardzo du¿ej zmiennoœci
mi¹¿szoœci i jakoœci surowca w z³o¿u.

Badania jakoœci z³ó¿ materia³ów budowlanych zaleca siê wykonaæ w dwóch etapach (rozpo-
znawczym i szczegó³owym), przy czym suma wyrobisk rozpoznawczych nie powinna byæ wiêk-
sza od liczby podanej w tabeli 25.

Okreœlone badaniami zasoby materia³ów, udokumentowane w kategorii C1, powinny
przewy¿szaæ zapotrzebowanie co najmniej o 100%, a zasoby udokumentowane w kategorii
C2 o 200–300%.

2.14. Prognoza wp³ywu stopnia wodnego na tereny przyleg³e

Zakres badañ dla prognozy zale¿y od:
— etapu projektowania urz¹dzeñ reguluj¹cych warunki wodne w otoczeniu zbiornika wod-

nego,
— skomplikowania warunków hydrogeologicznych i typu zbiornika,
— charakteru urz¹dzeñ odwadniaj¹cych,
— wielkoœci obszaru.
Prognozy opracowuje siê na ró¿nych etapach budowy zbiornika.
Zbiorniki wodne dziel¹ siê, ze wzglêdu na ró¿nice wzajemnego powi¹zania wód w zbiorni-

kach z wodami gruntowymi, na zbiorniki obni¿one i podniesione (rys. 10).
Zbiorniki obni¿one to takie, w których woda po piêtrzeniu le¿y ni¿ej od otaczaj¹cego terenu,

i konsekwentnie zbiornikami podniesionymi nazywa siê te, w których zwierciad³o wody
w zbiorniku jest wy¿sze od otaczaj¹cego terenu. Wynika z tego, ¿e granice zbiornika podniesio-
nego stanowiæ musz¹ zapory boczne, a s¹siedni teren jest depresyjny.

Wœród zbiorników obni¿onych wyró¿niamy zanurzone, pó³zawieszone i zawieszone.
— Zbiornik zanurzony ma czaszê „zanurzon¹” w wodach gruntowych. Jej zwierciad³o na

dziale wód w s¹siedztwie zbiornika jest wy¿sze od rzêdnej piêtrzenia. Ze zbiornika tego nie
jest mo¿liwa pionowa i pozioma ucieczka wody. Zbiorniki tego typu wystêpuj¹ na obsza-
rach, na których g³êbokoœæ do zwierciad³a pierwszego poziomu wody podziemnej jest du¿a
równie¿ po spiêtrzeniu wód i nie wymagaj¹ badañ prognostycznych. Badania te s¹ natomiast
niezbêdne dla podtypu nizinnego zbiornika zanurzonego, gdy po spiêtrzeniu, przy p³askim
terenie w s¹siedztwie, wyst¹pi¹ rozleg³e obszary z podtopieniami, co w zasadniczy sposób
zmienia ich przydatnoœæ dla budownictwa i rolnictwa, a tak¿e leœnictwa. W otoczeniu zbio-
rników zanurzonych nizinnych obszar badañ obejmuje tarasy zalewowe i nadzalewowe do
granicy wysoczyzny i dalej do przeciêcia siê projektowanej rzêdnej piêtrzenia wody z hydro-
izohips¹ o tej samej rzêdnej.
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— Zbiornik pó³zawieszony, w którym woda komunikuje siê w sposób ci¹g³y z wod¹ grun-
tow¹, której rzêdna na s¹siednim dziale wód gruntowych jest poni¿ej piêtrzenia (mo¿e
wyst¹piæ lokalne rozdzielenie miêdzy zwierciad³em wody w zbiorniku i gruntowej). Dla tego
typu zbiornika mo¿liwy jest pionowy i poziomy przep³yw wód ze zbiornika. Wystêpuje on
prawie wy- ³¹cznie na obszarach o zró¿nicowanej morfologii i o szczelinowatym lub skraso-
wia³ym œrodowisku skalnym w pod³o¿u.

Zakres badañ dla prognozy wp³ywu zbiornika na otoczenie na p³askich obszarach nizinnych
jest podobny jak dla obszarów przyleg³ych do zbiornika zanurzonego, z tym ¿e dla tego pierw-
szego dodatkowo trzeba okreœliæ wielkoœæ ucieczek i mo¿liwoœæ piêtrzenia. Na obszarach gór-
skich prognoza dotyczyæ bêdzie przede wszystkim prognozy mo¿liwoœci utrzymania wody
w zbiorniku i oszacowania strat przy ró¿nych proponowanych zabiegach uszczelniaj¹cych.

Dla zbiorników pó³zawieszonych (podtyp nizinny) obszar do badañ prognostycznych jest
równie¿ bardzo du¿y i siêga w zasadzie do s¹siednich cieków drenuj¹cych. W przypadku wystê-
powania wody gruntowej g³êbiej ni¿ 3–5 m spodziewanej po spiêtrzeniu, obszar badañ mo¿e byæ
ograniczony. W tym przypadku prostopadle do cieków drenuj¹cych nale¿y wykonaæ 2–3 prze-
kroje hydrogeologiczne badawcze, w celu okreœlenia warunków i wielkoœci ucieczek wody ze
zbiornika pó³zawieszonego.

— Zbiornik zawieszony, w którym zwierciad³o wody nie ³¹czy siê ze sta³ym zwierciad³em
wody gruntowej wystêpuj¹cym kilka do kilkudziesiêciu metrów poni¿ej jego dna. Zbiorniki tego
typu wystêpuj¹ najczêœciej na obszarach o silnie przepuszczalnym pod³o¿u, szczególnie skraso-
wia³ym. Istnieje tu du¿e prawdopodobieñstwo pionowej ucieczki wody oraz trudnoœci
w uszczelnieniu pod³o¿a zapory i przyczó³ków. Badania prognostyczne dotycz¹ mo¿liwoœci piê-
trzenia zbiornika i maj¹ charakter ogólnych badañ geologicznych nad skrasowieniem i szczeli-
nowatoœci¹ w otoczeniu.

— Zbiornik podniesiony, w którym woda wystêpuje powy¿ej otaczaj¹cego terenu. Zbiornik
podniesiony jest ograniczony poza zapor¹ czo³ow¹ równie¿ zaporami bocznymi. W s¹siedztwie
powstaj¹ rozleg³e obszary depresyjne. Ze wzglêdu na to, ¿e zbiorniki podniesione s¹ budowane
najczêœciej na nizinnych odcinkach dolin rzecznych, ich zasiêg wp³ywu jest rozleg³y, a w syste-
mie kaskadowym obszary wp³ywu zbiorników tego typu czêsto nak³adaj¹ siê nawzajem. Dla
tego typu zbiorników niezbêdne s¹ obszerne i d³ugotrwa³e badania hydrogeologiczne na ca³ym
obszarze wp³ywu zbiornika. Obejmuj¹ ca³¹ dolinê i pas 1–2 km na wysoczyŸnie i 0,5–2 km po-
ni¿ej zapory czo³owej. Dotycz¹ one przede wszystkim prognozy dzia³ania urz¹dzeñ odwad-
niaj¹cych na obszarach depresyjnych,

— Zbiornik mieszany, to czêsto zbiornik wodny maj¹cy na poszczególnych odcinkach od-
rêbny charakter. Z jednej strony zbiornik mo¿e byæ typu zanurzonego, a przeciwleg³y brzeg jest
typu zawieszonego, jak równie¿ czêœæ zbiornika mo¿e stanowiæ zapora boczna, chroni¹ca osie-
dle lub miasto przed zalaniem.

Podczas szczegó³owej wizji terenowej na etapie badañ rozpoznawczych dla obiektów stop-
nia wodnego nale¿y dokonaæ pomiaru zwierciad³a wody gruntowej we wszystkich dostêpnych
punktach (przede wszystkim bêd¹ to studnie gospodarskie) w celu stwierdzenia typu projekto-
wanego zbiornika, a poprzez ogólne rozpoznanie g³êbokoœci wystêpowania wody gruntowej
i morfologii terenu nale¿y wytypowaæ charakterystyczne studnie do stacjonarnych wieloletnich
pomiarów w podstawowej sieci pomiarowej. Wyniki pierwszego pomiaru pos³u¿¹ te¿ do sprecy-
zowania obszaru przewidywanych badañ.
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Podczas kartowania kompleksowego nale¿y w pierwszym roku wykonaæ drugi pomiar we
wszystkich punktach. Nale¿y tak zaplanowaæ oba pomiary, aby jeden przypad³ na okres w da-
nym roku, w którym wystêpuj¹ najni¿sze stany wód gruntowych, a drugi przy najwy¿szych
stanach wód.

Punkty do sta³ej obserwacji w podstawowej sieci nale¿y projektowaæ w przekrojach hydro-
geologicznych z wierceniami. Pewn¹ liczbê punktów nale¿y zlokalizowaæ miêdzy przekrojami
na obszarach o charakterystycznej budowie geologicznej, morfologii lub, jeœli to na tym etapie
jest ju¿ mo¿liwe, w przewidywanych miejscach wa¿niejszych obiektów odwadniaj¹cych. Jeden
punkt obserwacji w podstawowej sieci dla prognozy orientacyjnej nale¿y planowaæ na 1 do
4 km2, w zale¿noœci od wielkoœci zbiornika i skomplikowania warunków wodnych w pod³o¿u.

Pomiary w sieci obserwacyjnej nale¿y wykonaæ raz w tygodniu. Podczas wezbrañ pomiary
wody nale¿y wykonywaæ codziennie. Inna czêstotliwoœæ pomiarów jest dopuszczalna po uzgod-
nieniu z wykonawc¹ prognozy. Do pomiarów, przynajmniej w kilku punktach wêz³owych, zale-
ca siê u¿ycie limnigrafów.

Równolegle z pomiarami wód gruntowych nale¿y wykonaæ pomiary stanów wód w ciekach
na ca³ym obszarze badañ. Dla celów prognozy orientacyjnej najczêœciej s¹ wystarczaj¹ce wyniki
pomiarów sieci hydrograficznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Dla opracowania prognozy orientacyjnej konieczne s¹ wyniki z okresu co najmniej 2. lat,
a dla prognozy podstawowej co najmniej 5. lat.

Opracowanie wynikowe prognozy orientacyjnej sk³ada siê z:
— tekstu,
— mapy dokumentacyjnej, mapy hydroizohips dla stanów ekstremalnych przed piêtrzeniem

i stanu ustalonego po spiêtrzeniu wody w zbiorniku, mapy hydroizobat przed i po spiêtrzeniu,
— przekrojów hydrogeologicznych z naniesionymi stanami wód: ekstremalnego przed piê-

trzeniem i ustalonego po piêtrzeniu,
— wykresów stanów wód w sieci podstawowej.
Badania hydrogeologiczne dla prognozy podstawowej i szczegó³owej nale¿y projektowaæ

zgodnie z wytycznymi zawartymi w Zasadach... (1972).

2.15. Wa³y przeciwpowodziowe

2.15.1. Wstêp

Aktualnoœæ problemów powodziowych jest zwi¹zana z powodziami, które wyst¹pi³y w la-
tach 1997 i 1998. Skala likwidacji skutków tych powodzi jest tak znaczna, ¿e wymaga osobnego
potraktowania.

PowódŸ w lipcu 1997 r. by³a najwiêkszym kataklizmem zanotowanym w ci¹gu ostatnich kil-
kuset lat w Polsce. Straty materialne powsta³e w jej wyniku s¹ ogromne i w skali kraju wynosz¹
kilka miliardów z³otych. Znaczna czêœæ tych strat jest zwi¹zana z zalaniem terenów po³o¿onych
w dolinach na skutek przerwania wa³ów przeciwpowodziowych przez spiêtrzone na miêdzywalu
wody wezbranych rzek. Wa³y, które mia³y chroniæ tereny przyleg³e, w wielu miejscach nie
spe³ni³y swojej roli. Tylko na terenie województwa wroc³awskiego zaobserwowano oko³o 20
miejsc przerwañ i rozmyæ wa³ów. Obserwacje wskazuj¹, ¿e czêœæ przerwañ powsta³a w wyniku
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rozmycia wa³u przez przelewaj¹c¹ siê wodê ponad jego koron¹, jednak wiêkszoœæ zniszczeñ
struktury wa³u nale¿y wi¹zaæ z ich konstrukcj¹ i budow¹ geologiczn¹ (wykszta³ceniem litolo-
gicznym) pod³o¿a gruntowego.

Mo¿na podaæ, ¿e obecny system wa³ów w dolinie Odry pochodzi z pocz¹tku XX w. Po
seriach katastrofalnych powodzi (m.in. w latach 1897 i 1903) zainicjowano wiele ustaw
(m.in. Ustawa Odrzañska z 1905 r.), maj¹cych na celu stworzenie planów uregulowania
Odry. W ramach tych prac wybudowano wiêkszoœæ u¿ytkowanych teraz wa³ów przeciwpo-
wodziowych. To niew¹tpliwie wielkie z punktu widzenia in¿ynierii wodnej przedsiêwziêcie
nie zawsze by³o poparte nale¿yt¹ wiedz¹ z zakresu geotechniki, rozpoznania pod³o¿a grunto-
wego i procesów filtracji wód pod zaporami. Równie¿ po wojnie ca³kowicie zaniedbano pro-
blemy zwi¹zane z konstrukcj¹ samych wa³ów, jak np. okreœlenie rodzaju gruntów, z którego
s¹ wykonane, ich cech fizycznych i parametrów geotechnicznych oraz przepuszczalnoœci
stopy wa³ów, a tak¿e ich pod³o¿a. Analiza map geologicznych obejmuj¹cych dolinê Odry
w okolicach miejsc przerwañ wa³ów wskazuje, ¿e pod³o¿e wa³u w tych miejscach by³o zbu-
dowane z piasków rzecznych przewarstwianych mu³kami i i³ami tarasów zalewowych ni¿-
szych (2,0–2,5 m nad poziom rzeki).

Utwory te charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ litologiczn¹ cech fizycznych i parametrów
filtracyjnych, czyli zmiennymi w³aœciwoœciami przewodzenia wody. W miejscach wiêkszoœci
przerwañ na zawalu obserwowano wystêpowanie œwie¿o naniesionych osadów rzecznych,
g³ównie frakcji ¿wirów i pospó³ek. Obecnoœæ utworów o dobrej przepuszczalnoœci na przedpolu
wa³ów w miejscach zniszczenia ich ci¹g³oœci zosta³a potwierdzona badaniami geofizycznymi.

Typow¹ konstrukcjê wa³u przeciwpowodziowego w dolinie rzeki podano na rysunku 11.

2.15.2. Programowanie badañ

Geologiczno-in¿ynierskie rozpoznanie pod³o¿a wa³ów powodziowych i samych wa³ów po-
powinny przedzaæ badania geofizyczne: elektrooporowe lub radarowe, albo i jedne i drugie.

Do podstawowych badañ geologiczno-in¿ynierskich wa³ów powodziowych zaliczyæ mo¿na:
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— opis litologiczny profilu (okreœlenie rodzaju gruntu),
— okreœlenie uziarnienia gruntów,
— okreœlenie porowatoœci i przepuszczalnoœci gruntów w wale i w pod³o¿u,
— okreœlenie stopnia zagêszczenia ID gruntów sypkich (sond¹ lekk¹ SL),
— ocenê gêstoœci w warunkach naturalnych i gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu,
— okreœlenie wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie,
— badanie wilgotnoœci naturalnej,
— badanie granic konsystencji, wskaŸnika plastycznoœci oraz stopnia plastycznoœci,
— zawartoœæ substancji organicznej.
W analizie wykonywanej w projekcie badañ geologicznych, opracowywanej dla renowacji

wa³ów, nale¿y uwzglêdniaæ fakt i rozmiary zagro¿enia wyst¹pienia katastrofy.
Projektowanie wa³ów prowadzi siê z uwzglêdnieniem nastêpuj¹cych zasad:
a) nie pozostawiania bez dostatecznego wyjaœnienia jakichkolwiek zagadnieñ geologicznych

maj¹cych wp³yw na bezpieczeñstwo wa³ów; w szczególnoœci niedopuszczalne jest zaniedbanie
(z uwagi na czas lub koszty) przeprowadzenia potrzebnych badañ,

b) wybierania z rozwi¹zañ ró¿ni¹cych siê miêdzy sob¹ stopniem bezpieczeñstwa oraz kosz-
tami (do kilkunastu procent) rozwi¹zañ bezpieczniejszych choæ dro¿szych.

2.15.2.1. Za³o¿enia techniczne budowy wa³ów

Projekty obwa³owañ powinny uwzglêdniaæ:
— obecny i w miarê mo¿liwoœci planowany stan naturalny (przyrodniczy), gospodarczy

i spo³eczny chronionych dolin i innych obszarów, których stan i warunki wp³ywaæ mog¹ istotnie
na rozwi¹zanie projektu obwa³owania,

— obecne i planowane ustalenia wodno-gospodarcze, gdy mog¹ one wp³ywaæ na zakres
i rozwi¹zania techniczne ochrony przed powodzi¹ objêtych projektem obszarów,

— wymagania ochrony œrodowiska (w tym ochrony krajobrazu), zabytków i dóbr kultural-
nych,

— zakres i przewidywan¹ skutecznoœæ kontroli stanu wa³ów i koryta wielkich wód, robót
konserwacyjnych, naprawczych i przystosowawczych oraz akcji przeciwpowodziowej.

Szerokoœæ korony zapory wysokoœci ponad 2 m, gdy przewiduje siê jej wykorzystanie dla
komunikacji, nie powinna byæ mniejsza ni¿ 4,5 m, w innych przypadkach 3,0 m; w zaporach ni¿-
szych szerokoœæ tê wolno zmniejszyæ. Odwodnienie korony nieprzejezdnej mo¿na zapewniæ
przez nadanie jej spadku poprzecznego 2% w kierunku skarpy odwodnej. Nachylenia skarp po-
winny wynikaæ z obliczeñ statecznoœci, z tym ¿e ze wzglêdu na utrzymanie statecznoœci (mo¿li-
woœæ koszenia mechanicznego) zaleca siê stosowanie nachylenia nie wiêkszego ni¿ 1:3. Gdy
analiza doœwiadczeñ lokalnych wskazuje na mo¿liwoœæ degradacji (spêkañ, zbryleñ, utraty spój-
noœci itp.) warstw powierzchniowych wa³ów z gruntów spoistych, zaleca siê zwiêkszenie szero-
koœci ich korpusu co najmniej o 0,50 m z ka¿dej strony.
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2.15.2.2. Pod³o¿e i posadowienie wa³ów

Przy budowie i renowacji wa³ów przeciwpowodziowych wykorzystuje siê:
a) pod³o¿a noœne z³o¿one z gruntów noœnych, do których zalicza siê (z wyj¹tkiem makropo-

rowatych) grunty sypkie oraz spoiste o stopniu plastycznoœci IL < 0,25, tj. w stanie twardo pla-
stycznym, pó³zwartym i zwartym,

b) pod³o¿a s³abonoœne z³o¿one z gruntów, do których zalicza siê: gliny, i³y, mu³y w stanie
plastycznym, miêkko plastycznym i p³ynnym, namu³y organiczne, w tym gytie, torfy i grunty
torfiaste, oraz grunty makroporowate.

Wa³y mog¹ byæ posadowione na ka¿dych gruntach pod warunkiem zastosowania œrodków
zapewniaj¹cych statecznoœæ budowli i pod³o¿a oraz ograniczenie osiadañ i skutków nadmiernej
filtracji.

Poniewa¿ w przypadku posadowienia wa³u na pod³o¿ach s³abonoœnych lub z³o¿onych
z gruntów bardzo przepuszczalnych i sufozyjnych, o urozmaiconej budowie powoduj¹cej du¿e
ró¿nice osiadañ itp., œrodki zapewniaj¹ce bezpieczeñstwo i prawid³owe dzia³anie wa³u s¹ kosz-
towne i wymagaj¹ istotnego przed³u¿enia okresu budowy, jest wskazane:

— takie prowadzenie trasy, by wa³ by³ lokalizowany na gruntach noœnych ma³o przepusz-
czalnych,

— unikanie przekroczeñ starorzeczy, obszarów podmok³ych i starych wyrobisk.
Mo¿liwoœci prze³o¿enia trasy na obszary o korzystniejszym pod³o¿u s¹ zwykle ograniczone

wymaganiami hydraulicznymi, odnosz¹cymi siê do warunków przep³ywu wielkich wód, zatem
dokonanie zmian ze wzglêdu na pod³o¿e wymaga analizy techniczno-ekonomicznej.

W projekcie obwa³owañ nale¿y uwzglêdniæ:
— statecznoœæ korpusu i pod³o¿a w okresie budowy i eksploatacji,
— zabezpieczenie przed wyst¹pieniem w czasie u¿ytkowania osiadañ, które mog¹ spowodo-

waæ niedopuszczalne obni¿enie korony, spêkania korpusu wa³u lub istotne odkszta³cenia jego
przekroju poprzecznego,

— zabezpieczenie przed powstaniem przebiæ hydraulicznych, sufozji i nadmiernej filtracji
w pod³o¿u.

Posadowienie wa³ów bezpoœrednio na gruntach noœnych nie wymaga z regu³y stosowania
specjalnych zabezpieczeñ, z wyj¹tkiem przypadków gdy pod cienkimi powierzchniowymi war-
stwami o mniejszej przepuszczalnoœci le¿¹ bardzo przepuszczalne warstwy piaskowe lub ¿wiro-
we (zagro¿enie przez przebicie hydrauliczne), lub gdy ze wzglêdów gospodarczych wystêpuje
potrzeba ograniczenia przesi¹ków na zawale. Posadowienie na gruntach s³abonoœnych wymaga
przewa¿nie zwiêkszenia noœnoœci wa³ów lub stosowania œrodków ograniczaj¹cych osiadanie
albo tak je przyspieszaj¹cych, by prawie w ca³oœci wyst¹pi³y w czasie budowy.

Do budowy wa³ów stosuje siê materia³y wystêpuj¹ce najbli¿ej. S¹ to:
— grunty niespoiste (piaszczyste, ¿wirowe i ¿wirowo-otoczakowe) na korpusy wa³ów

wszystkich klas, przy czym w niektórych przypadkach mo¿e wyst¹piæ koniecznoœæ odpowied-
niego zabezpieczenia gruntu przed skutkami filtracji,

— grunty spoiste (piaski gliniaste, gliny i gliny ciê¿kie) o wilgotnoœci umo¿liwiaj¹cej pra-
wid³owe wbudowanie i zagêszczenie na uszczelnienia korpusu wa³u oraz na korpus wa³u pod
warunkiem zastosowania zabezpieczeñ skarp przed degradacj¹ (warstw ochronnych),

— grunty pylaste (piaski i py³y na œrodkow¹ czêœæ korpusu) pod warunkiem przeprowadze-
nia badañ wyjaœniaj¹cych mo¿liwoœæ ich wbudowania i zagêszczenia.
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Wa³y s¹ konstrukcj¹ specyficzn¹, pracuj¹c¹ krótki czas. Wymaga siê 1-miesiêcznej trwa³oœci
wa³u w warunkach maksymalnego obci¹¿enia. Dlatego konieczne jest okreœlenie:

— Orientacyjnego czasu, po którym przesi¹ki siêgn¹ skarpy odpowietrznej, a gdy jest on
krótszy ni¿ czas trwania wezbrania, tak¿e czasu ustalenia siê warunków filtracji.

— Granicy, do której w czasie trwania wezbrania powodzi siêgn¹ wody przesi¹kowe w kor-
pusie i pod³o¿u (pola zawilgocenia). Granice te wyznacza siê wówczas, gdy orientacyjny czas
dojœcia wody do skarpy odpowietrznej i czas ustalenia siê warunków filtracji s¹ d³u¿sze ni¿ czas
trwania wezbrania.

— Krzywej depresji w korpusie i ciœnienia w pod³o¿u na zawalu pod górn¹ warstw¹ s³abo
przepuszczaln¹ (madow¹) oraz w miarê potrzeby okreœlenie siatki hydrodynamicznej.

— Przep³ywu wody na zawalu.
Wa³y projektuje siê zazwyczaj z nachyleniem skarp podanym w tabeli 26.

2.15.2.3. Odbudowa wa³ów

Wymagania odnosz¹ce siê do konstrukcji i materia³u odbudowywanego po zniszczeniu wa³u
nie ró¿ni¹ siê od wymagañ stawianych nowym obwa³owaniom. Krótkie terminy w jakich musi
byæ zrealizowana odbudowa powoduj¹, ¿e na ogó³ brak jest czasu na przeprowadzenie potrzeb-
nych badañ, opracowanie pe³nej dokumentacji oraz przygotowanie optymalnych technologii
i organizacji budowy. W takich przypadkach jest wskazane stosowanie bezpieczniejszych lub
znacznie bezpieczniejszych rozwi¹zañ wa³u odbudowywanego w porównaniu do wa³ów no-
wych. Nie nale¿y zw³aszcza stosowaæ nowych, nie sprawdzonych technologii i metod.

Szczególne warunki realizacji odbudowy wa³ów wynikaj¹ z faktów:
— W okresie odbudowy istnieje przerwa w wale, przez któr¹ w przypadku wyst¹pienia na-

stêpnego wezbrania wody dostan¹ siê na obszary chronione. Zabezpieczenie przed tym wymaga
budowy tymczasowego wa³u zamykaj¹cego przerwê (po³¹czonego z wa³em istniej¹cym).

— Przerwanie wa³u stwarza nowe warunki topograficzne i geotechniczne istotnie ró¿ni¹ce
siê od wystêpuj¹cych dla wa³ów nowych. W miejscu budowy mamy najczêœciej do czynienia
z g³êbokim i rozleg³ym rozmytym do³em. Mog¹ tak¿e pozostaæ i resztki starego wa³u i rozmy-
ty dó³.

Nale¿y zawsze rozwa¿yæ prawid³owe po³¹czenie z czêœciami dobudowywanymi (usuniêcie
zanieczyszczeñ, czêœci organicznych, gruntu rozluŸnionego lub p³ynnego).

129

T a b e l a 26

Nachylenie skarpy w zale¿noœci od rodzaju gruntu

Rodzaj gruntu w
korpusie wa³u

Nachylenie skarpy

odwodnej
odpowietrznej

z drena¿em bez drena¿u

Niespoisty 1:2,5 1:2,0 1:2,25

Spoisty 1:2,0 1:2,0 1:2,0



Trasê wa³ów odbudowywanych mo¿na prowadziæ po trasie istniej¹cej przed zniszczeniem
obwa³owania lub po nowej omijaj¹cej rozmyte wyrwy, je¿eli nie powoduje to zmniejszenia
przekroju przep³ywu wód wezbraniowych. Rozszerzona czêœæ miêdzywala powsta³a przez po-
prowadzenie wa³u tras¹ omijaj¹c¹ wyrwê powinna byæ zabudowana biologicznie lub w inny spo-
sób ograniczaj¹cy zaburzenia przep³ywu wielkich wód.

2.15.3. Wymagania zagêszczenia gruntu w wale przeciwpowodziowym

Jakoœæ zagêszczonego nasypu okreœla siê w zale¿noœci od rodzaju gruntu:
a) w przypadku gruntów spoistych wskaŸnikiem zagêszczenia (Is):

I
Q

Q
S

d

ds

� ,

b) w przypadku gruntów niespoistych stopniem zagêszczenia (ID):

I
e e

e e
D �

�

�

max

max min

,

gdzie:
Qd — gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego,
Qds — maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego,
emax — wskaŸnik porowatoœci przy najluŸniejszym u³o¿eniu ziarn,
emin — wskaŸnik porowatoœci przy najgêœciejszym u³o¿eniu ziarn,
e — wskaŸnik porowatoœci rzeczywistej w nasypie.

Wymagania odnosz¹ce siê do tych parametrów s¹ uzale¿nione od tego, czy wa³y s¹ nowo bu-
dowane czy te¿ przebudowywane, oraz od stosowanej metody wykonawstwa robót. W przypad-
ku budowy nowych wa³ów metod¹ such¹ stosuje siê kryteria podane w tabeli 27.

Przy odbiorze robót 10% wyników kontroli jakoœci mo¿e tych wymagañ nie spe³niaæ, jednak
wyniki te nie mog¹ byæ umiejscowione w jednym przekroju lub na tym samym odcinku badane-
go wa³u.

W przypadku budowy nowych obwa³owañ wykonywanych metod¹ hydromechaniczn¹ sto-
pieñ zagêszczenia gruntu w korpusie powinien wynosiæ:

— dla wa³ów I i II klasy: ID œr �0,60 i ID dolne �0,45, przy czym 15% wyników mo¿e byæ
mniejszych od ID dolne, lecz nie mog¹ byæ one umiejscowione w jednym przekroju lub na tym sa-
mym odcinku badanego wa³u,

— dla wa³ów III i IV klasy: ID œr �0,50 i ID dolne �0,35, z uwag¹ jak wy¿ej w odniesieniu
do 15% wyników nie spe³niaj¹cych wymagañ.

Przy wymiarowaniu obwa³owañ, które bêd¹ wykonywane metod¹ hydromechaniczn¹, nale-
¿y braæ pod uwagê podane wymagania co do parametrów zagêszczenia gruntu i w przypadku
trudnoœci ich uzyskania rozbudowywaæ korpus tych obwa³owañ.

W przypadku przebudowy i odbudowy obwa³owañ wymagane parametry zagêszczenia grun-
tu, ze wzglêdu na utrudnienia technologiczne zwi¹zane z koniecznoœci¹ dobudowy elementów
korpusu do istniej¹cego, mo¿na obni¿yæ do:

— grunty niespoiste (¿wir, pospó³ka, piaski grube, œrednie i drobne) — ID œr �0,50, ID dolne
�0,35 lub IS œr � 0,92, IS dolne � 0,90,

— grunty ma³o spoiste i spoiste — IS œr 0,92, IS dolne �0,85.
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Dopuszcza siê 15% wyników mniejszych ni¿ ID dolne i IS dolne pod warunkiem, ¿e nie bêd¹
one zgrupowane na tym samym odcinku wa³u. W projekcie i w obliczeniach uwzglêdniaæ nale¿y
zmniejszenie zagêszczenia.

Odst¹piæ od wymaganych wartoœci mo¿na w przypadku, gdy w projekcie za³o¿ono uzyska-
nie innych wielkoœci wskaŸnika zagêszczenia IS lub stopnia zagêszczenia ID.

3. ZASADY SPORZ¥DZANIA DOKUMENTACJI GEOLOGICZNO-
-IN¯YNIERSKICH NA POTRZEBY WYKONYWANIA WYROBISK
GÓRNICZYCH

Prawo geologiczne i górnicze z 1994 r. wymaga okreœlenia tzw. górniczo-geologicznych
warunków eksploatacji z³o¿a. Jednym z elementów s¹ warunki geologiczno-in¿ynierskie opra-
cowane w formie dokumentacji. W odniesieniu do z³ó¿ dokumentacja geologiczno-in¿ynierska
stanowi zazwyczaj czêœæ sk³adow¹ tzw. kompleksowej dokumentacji geologicznej z³o¿a, obok
czêœci z³o¿owej, hydrogeologicznej, gazowej i geotermicznej.

Sporz¹dzaj¹c dokumentacjê geologiczno-in¿yniersk¹ na potrzeby wykonywania wyrobisk
górniczych nale¿y braæ pod uwagê trzy grupy czynników:

— geologiczno-strukturalne,
— geodynamiczne,
— w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne ska³ i gruntów.
Czynniki te w du¿ej mierze s¹ ze sob¹ powi¹zane. Rozpoznanie geologiczno-strukturalne

górotworu, g³ównie rodzajów ska³, ich u³o¿enia i nastêpstwa, obecnoœci tektoniki itp. ma podsta-
wowe znaczenie przy planowaniu rozmieszczenia wyrobisk górniczych i ich geometrii. Poœred-
nio s³u¿y te¿ do oceny mo¿liwych zagro¿eñ geodynamicznych dla wyrobisk i utrudnieñ
eksploatacji (np. ze strony uskoków) oraz wyjaœnienia niektórych prawid³owoœci zmian charak-
terystyk fizyczno-mechanicznych ska³.
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T a b e l a 2 7

Klasa wa³ów w zale¿noœci od rodzaju gruntu

Rodzaj gruntu Zawartoœæ frakcji > 2 mm (%)
Klasa wa³ów

I, II III, IV

Grunty spoiste 0–10 IS �0,95 IS � 0,92

10–50 IS � 0,92

> 50 IS � 0,90 IS � 0,90

Grunty niespoiste piaski drobne i œrednie ID � 0,70 ID � 0,55

piaski grube i grunty gruboziarniste ID � 0,65



Do grupy czynników geodynamicznych, jako pochodnej warunków naturalnych i technicz-
no-eksploatacyjnych, nale¿y charakterystyka pól fizycznych w górotworze (pole naprê¿eñ, tem-
peratury, deformacji, pole hydrodynamiczne itp.). Znajomoœæ zasiêgu oddzia³ywania tych pól
oraz wartoœæ charakteryzuj¹cych je parametrów jest niezbêdna przy rozwi¹zywaniu praktycz-
nych problemów w zakresie zagro¿eñ dla ruchu kopalni i bezpieczeñstwa za³ogi oraz np.: okre-
œlenia wymiarów i kszta³tu wyrobisk, doboru rodzaju ich obudowy, prognozy ciœnienia
górniczego i zjawisk t¹pañ, warunków sterowania ciœnieniem, odwodnienia górotworu itp.

Rozpoznanie fizyczno-mechanicznych w³aœciwoœci ska³ pozwala g³ównie na ocenê statecz-
noœci wyrobisk i urabialnoœci ska³ oraz prognozê wystêpowania niektórych zjawisk geodyna-
micznych (np. wyciskanie sp¹gu wyrobisk, t¹pañ, wyrzutów ska³, obwa³ów stropu itp.). Zakres
i szczegó³owoœæ rozpoznania tych trzech grup czynników zale¿y z jednej strony od rodzaju z³o¿a
i ska³ towarzysz¹cych oraz stopnia z³o¿onoœci warunków geologicznych, a z drugiej od potrzeb
górniczo-technologicznych, g³ównie sposobu przewidywanej czy prowadzonej eksploatacji
z³o¿a (eksploatacja podziemna, odkrywkowa, otworowa), sposobu wykonywania wyrobisk, ro-
dzaju maszyn urabiaj¹cych itp. W przypadku z³ó¿ surowców mineralnych zakres i szcze-
gó³owoœæ badañ geologiczno-in¿ynierskich zale¿y te¿ od kategorii ich rozpoznania
i udokumentowania (kat. C2, C1, B i A). Problem kategorii rozpoznania z³o¿a nie dotyczy przy-
padków podziemnych wyrobisk górniczych wykonywanych dla innych celów ni¿ eksploatacja
z³o¿a (np. sztolnie badawcze i hydrotechniczne w budownictwie wodnym, tunele komunikacyj-
ne itp.). Jednak i tutaj badania warunków geologiczno-in¿ynierskich prowadzi siê na ogó³ etapa-
mi (badania wstêpne g³ównie na podstawie danych z powierzchniowych otworów wiertniczych,
badania szczegó³owe w samych wyrobiskach w trakcie ich wykonywania i po wykonaniu), co
mo¿na przyrównywaæ do kategorii rozpoznawania i udokumentowania z³ó¿. Etapowoœæ badañ
geologicznych, a w tym geologiczno-in¿ynierskich, nie jest obecnie w polskim prawodawstwie
jasno okreœlona, lecz mo¿na tu wyró¿niæ jej dwa nurty. W odniesieniu do badañ dla z³ó¿ suro-
wców mineralnych, gdzie obowi¹zuje system uzyskiwania koncesji na eksploatacjê, etapy badañ
mo¿na wi¹zaæ z procesem koncesyjnym i obejmuj¹ one opracowywanie:

— za³o¿eñ do projektu zagospodarowania z³ó¿ (kat. C2 lub ni¿sze),
— projektu zagospodarowania z³o¿a (kat. C1),
— planów ruchu zak³adu górniczego (kat. B i A) po uzyskaniu koncesji.
Etapy badañ zarówno w odniesieniu do wyrobisk górniczych zwi¹zanych z eksploatacj¹

z³ó¿, jak i nie zwi¹zanych z t¹ eksploatacj¹, mo¿na te¿ wi¹zaæ z etapami procesu inwestycyjne-
go. W procesie tym stosuje siê etapy:

— biznes plan,
— za³o¿enia techniczno-ekonomiczne (ZTE),
— projekty techniczne (PT).
Nie istnieje prosta odpowiednioœæ etapowoœci badañ geologicznych zwi¹zanych z procesem

koncesyjnym i inwestycyjnym. W tej sytuacji mo¿na ogólnie przyj¹æ, ¿e w badaniach geologicz-
no-in¿ynierskich dla celów sporz¹dzania dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej wyrobisk gór-
niczych wyró¿nia siê:

— etap badañ wstêpnych, który odpowiada³by potrzebom opracowywania za³o¿eñ do pro-
jektu zagospodarowania z³o¿a lub biznes planu,

— etap badañ podstawowych, który odpowiada³by potrzebom opracowywania projektu za-
gospodarowania z³o¿a (PZZ) lub za³o¿eñ techniczno-ekonomicznych (ZTE),

— etap badañ szczegó³owych (uzupe³niaj¹cych) na potrzeby opracowywania planów ruchu
zak³adu górniczego lub projektów technicznych (PT).
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W praktyce w naszym kraju wyrobiska górnicze wykonuje siê przede wszystkim na potrze-
by eksploatacji surowców mineralnych, w tym g³ównie wêgla kamiennego i brunatnego oraz
miedzi. Dlatego te¿ zakres i rodzaje badañ przy sporz¹dzaniu dokumentacji geologiczno-in¿y-
nierskiej dla celów wykonywania takich wyrobisk, mo¿na uzale¿niæ w du¿ej mierze od spo-
sobów eksploatacji z³o¿a (górnictwo odkrywkowe, podziemne, otworowe surowców sta³ych) i
w nawi¹zaniu do ich potrzeb. Rodzaje, a zw³aszcza zakresy badañ nawi¹zuje siê te¿ do rodza-
jów z³ó¿ i kategorii ich rozpoznania oraz stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej (grup z³ó¿),
a tak¿e wielkoœci i g³êbokoœci wystêpowania z³o¿a (Wytyczne..., 1992). Wed³ug wytycznych
wyró¿nia siê trzy grupy z³ó¿:

Grupa I — z³o¿a lub ich czêœci o prostej, ³atwej do interpretacji budowie geologicznej, ci¹g³e
lub w niewielkim stopniu zaburzone tektonicznie.

Grupa II — z³o¿a lub ich czêœci o zró¿nicowanej trudnej do interpretacji budowie geologicz-
nej, tektonicznie zaburzone, lokalnie nieci¹g³e.

Grupa III — z³o¿a lub ich czêœci o bardzo trudnej do interpretacji zró¿nicowanej budowie
geologicznej, silnie tektonicznie zaburzone, zmiennej mi¹¿szoœci.

Wytyczne... (1992) precyzuj¹ te¿, ¿e wyjaœnienie warunków in¿yniersko-geologicznych
w ramach oceny geologiczno-górniczych warunków wydobycia kopalin powinno zawieraæ:

a. Wydzielenie w profilu warstw o ró¿nych w³aœciwoœciach fizyczno-mechanicznych (in¿y-
niersko-geologicznych) oraz okreœlenie g³êbokoœci ich wystêpowania, mi¹¿szoœci, rozprzestrze-
nienia i korelacji poszczególnych wydzieleñ (litotypów).

b. Ocenê os³abienia strukturalnego górotworu, ze wskazaniem miejsc i stref szczególnie
os³abionych na podstawie systematycznych obserwacji i pomiarów podzielnoœci warstwowej,
spêkañ b¹dŸ innych drobnych zaburzeñ tektonicznych.

c. Okreœlenie w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych wydzielonych litotypów w nawi¹zaniu
do budowy geologicznej i warunków hydrogeologicznych dokumentowanego obszaru, w zakre-
sie niezbêdnym dla: oceny warunków stropowych, sp¹gowych i sk³onnoœci do t¹pañ w przypad-
ku eksploatacji podziemnej, statecznoœci skarp przy eksploatacji odkrywkowej, urabialnoœci
kopaliny i ska³ otaczaj¹cych wraz z podaniem dok³adnoœci oznaczania tych w³aœciwoœci.

d. Wyjaœnienie mo¿liwoœci wystêpowania zjawisk i utworów utrudniaj¹cych prowadzenie
robót górniczych i skali trudnoœci, jak np. ska³ o charakterze kurzawkowym, s³abych, wtórnie
zmienionych, skrasowia³ych, zwietrza³ych, spêkanych, zaburzonych tektonicznie, okreœlenie ich
rozprzestrzenienia i zagro¿eñ z tym zwi¹zanych.

e. Informacje o wystêpowaniu lub ocenê mo¿liwoœci wystêpowania zjawisk geodynamicz-
nych na obszarze przewidywanej eksploatacji (osuwisk, sufozji itp.).

f. Prognozê zmian w³aœciwoœci ska³ w czasie udostêpniania i eksploatacji z³o¿a pod
wp³ywem zawodnienia lub osuszenia, po zamro¿eniu i odmro¿eniu itp.

g. Dane niezbêdne przy ocenie zagro¿eñ naturalnych, zwi¹zanych z w³aœciwoœciami in¿y-
niersko-geologicznymi górotworu oraz przy rejonizacji tych zagro¿eñ.

h. Dane umo¿liwiaj¹ce ocenê wp³ywu eksploatacji na powierzchniê (osiadañ, wstrz¹sów)
i zwi¹zanych z tym zagro¿eñ dla obiektów podlegaj¹cych ochronie oraz ocenê mo¿liwoœci loka-
lizacji projektowanego zak³adu górniczego i obiektów towarzysz¹cych z punktu widzenia wa-
runków geologiczno-górniczych.

i. Okreœlenie parametrów geotechnicznych umo¿liwiaj¹cych obliczenie dopuszczalnych
obci¹¿eñ pod³o¿a w celu zabezpieczenia warunków budownictwa i pracy sprzêtu w kopalniach
podziemnych i odkrywkowych.

133



j. Obliczenie objêtoœci nadk³adu w przypadku przewidywanej eksploatacji odkrywkowej od-
dzielnie dla grup utworów wymagaj¹cych odrêbnego sk³adowania, utylizacji lub rekultywacji.

Wymienione problemy uwzglêdniaj¹ trzy grupy czynników, jakie powinno siê uwzglêdniaæ
przy dokumentowaniu geologiczno-in¿ynierskim dla celów wykonawstwa wyrobisk górniczych
i powinny stanowiæ podstawê do bardziej szczegó³owego opracowania w dokumentacjach geo-
logiczno-in¿ynierskich dla poszczególnych rodzajów górnictwa.

3.1. Górnictwo odkrywkowe

Badania geologiczno-in¿ynierskie stanowi¹ ci¹g³y proces badawczy, zaczynaj¹cy siê ju¿
przy wstêpnych pracach rozpoznawczych i trwaj¹cy nawet w okresie rekultywacji.

W dzia³alnoœci geologiczno-in¿ynierskiej na potrzeby kopalni odkrywkowej musz¹ byæ
ujawnione problemy, które wyst¹pi¹ w trakcie budowy kopalni, przedstawione warunki zapew-
niaj¹ce bezpieczn¹ eksploatacjê i okreœlony wp³yw eksploatacji na przyleg³e tereny. Rozwi¹zy-
wane powinny byæ one stopniowo, co wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ opracowywania kolejnych
prognoz na podstawie konstruowanych modeli. Przed rozpoczêciem badañ w kategorii C2 nie
dysponuje siê materia³ami, które pozwoli³yby na stworzenie modelu. Badania z³o¿owe w kate-
gorii C2 powinny doprowadziæ do modelu rekonstruuj¹cego œrodowisko. Wyniki badañ dla od-
krywki i zwa³owiska w kategorii C1 pozwalaj¹ na zbudowanie wstêpnego modelu
prognozuj¹cego, jako podstawy wyboru najbardziej korzystnych rozwi¹zañ projektowych w za-
kresie lokalizacji wkopu otwieraj¹cego i zwa³owiska zewnêtrznego, obiektów zaplecza tech-
nicznego, zaleceñ dotycz¹cych technologii i geometrii odkrywki oraz zwa³owiska.
Uszczegó³owienie modelu prognozuj¹cego nastêpuje w fazie rozpoznania w kategorii B. Przed-
stawienie modeli prognozuj¹cych dla odkrywki i dla rejonów objêtych wp³ywem odkrywki nie
mo¿e stanowiæ zakoñczenia prac prognostycznych. Obserwacje i dokumentowanie warunków
i procesów geologiczno-in¿ynierskich w trakcie prowadzenia robót górniczych s³u¿¹ jako pod-
stawa do sporz¹dzania uaktualnionych modeli prognozuj¹cych. Za³o¿ony okres istnienia skarp
roboczych i sta³ych, dojazdów, rozpoczêcie i postêp zwa³owania wewnêtrznego, przy koniecz-
noœci stosowania minimalnych wartoœci wspó³czynników bezpieczeñstwa, zmusza do sta³ej ko-
rekty modelu prognozuj¹cego z kolejnym przybli¿eniem do wystêpuj¹cych warstw — modelu
rzeczywistego (Z. Glazer i in., 1982).

3.1.1. Zale¿noœæ badañ od etapu projektowania

W geologiczno-in¿ynierskiej problematyce górnictwa odkrywkowego najistotniejszym za-
gadnieniem jest statecznoœæ skarp oraz warunki hydrogeologiczne. K¹ty statecznego nachyle-
nia skarp maj¹ ogromny wp³yw na ekonomikê eksploatacji. Kolejne wa¿ne problemy
stanowi¹: statecznoœæ zwa³owisk, osiadanie terenu wskutek odwodnienia, posadowienie
obiektów towarzysz¹cych, warunki rekultywacji itp. Rozwi¹zanie zadania geologicznego
musi zmierzaæ do ustalenia odpowiedniego modelu obliczeniowego i dla wydzielonych
warstw geologiczno-in¿ynierskich parametrów niezbêdnych do przeprowadzenia odpowied-
nich analiz warunków statecznoœci.
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Udokumentowany model warunków geologiczno-in¿ynierskich i hydrogeologicznych wy-
maga wykonania odpowiednich robót geologicznych. Otwory wiertnicze i wyrobiska górnicze,
wydzielane jako specjalne geologiczno-in¿ynierskie i hydrogeologiczne, powinny stanowiæ
10–25% liczby wszystkich otworów wiertniczych i wyrobisk dokumentuj¹cych z³o¿e w danej
kategorii. Dla bardziej skomplikowanych warunków geologiczno-in¿ynierskich i dla wy¿szych
kategorii dokumentowania z³o¿a procent podstawowych punktów dokumentacyjnych z³o¿a, sta-
nowi¹cych specjalne, geologiczno-in¿ynierskie i hydrogeologiczne otwory wiertnicze i wyrobi-
ska, powinien byæ wiêkszy.

3.1.1.1. Zakres badañ geologiczno-in¿ynierskich w kategorii C2

Okreœlenie warunków geologiczno-in¿ynierskich w tej kategorii ustala siê na podstawie:
— wykorzystania dostêpnych materia³ów archiwalnych (ró¿nego rodzaju dokumentacji,

opracowañ, literatury),
— interpretacji zdjêæ lotniczych i satelitarnych,
— prac terenowych,
— badañ laboratoryjnych.
Prace terenowe obejmuj¹ przede wszystkim:
— wykonanie wierceñ i robót ziemnych,
— profilowanie wszystkich otworów wiertniczych oraz wyrobisk znajduj¹cych siê na obsza-

rze z³o¿a,
— pobranie odpowiednich próbek gruntów.
Otwory wiertnicze powinny byæ zlokalizowane w miejscach umo¿liwiaj¹cych rozpoznanie

pe³nego, typowego profilu dla danego z³o¿a. Opróbowaniem nale¿y obj¹æ oko³o 10% ogólnej
liczby otworów. Czêstotliwoœæ opróbowania wynika ze zmiennoœci litologicznej i wed³ug
PN/G-05101-projekt wynosi dla i³ów co 1 m, glin i py³ów co 2 m i piasków co 3 m. Próbki po-
winny zapewniaæ naturalny sk³ad granulometryczny i naturaln¹ wilgotnoœæ.

W badaniach laboratoryjnych przewiduje siê wykonanie podstawowych oznaczeñ identyfi-
kacyjnych obejmuj¹cych: sk³ad granulometryczny, gêstoœæ objêtoœciow¹ i wilgotnoœæ naturaln¹.
Nie przewiduje siê wykonania badañ wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych, natomiast ist-
nieje potrzeba wykonania badañ mineralogicznych (metod¹ TAR) g³ównych typów gruntów
w poszczególnych seriach litologicznych w nadk³adzie i w sp¹gu z³o¿a.

Dokumentacja w kategorii C2 powinna umo¿liwiæ ustalenie odpowiedniego modelu budo-
wy geologicznej, warunków wodnych, wstêpnie oceniæ podstawowe w³aœciwoœci fizyczne wy-
stêpuj¹cych gruntów, okreœliæ wyst¹pienie mo¿liwych procesów geodynamicznych, oceniæ
z punktu ekonomicznego celowoœæ budowy odkrywki z uwagi na warunki geologiczno-in¿y-
nierskie. Badania w kategorii C2 powinny doprowadziæ do stworzenia modelu rekonstru-
uj¹cego œrodowisko.

W sk³ad dokumentacji w kategorii C2 wchodz¹:
— mapy: dokumentacyjna i geologiczna (szkic geologiczno-in¿ynierski) w skalach 1:10 000

– 1: 50 000,
— przekroje geologiczne, tabele i wykresy wyników.
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3.1.1.2. Zakres badañ geologiczno-in¿ynierskich w kategorii C1

Najwiêkszy zakres badañ geologiczno-in¿ynierskich jest zwi¹zany z dokumentowaniem dla
kategorii C1. Wyniki tych badañ w górnictwie odkrywkowym (dla wkopu i zwa³owiska) powin-
ny pozwoliæ na zbudowanie (wstêpnego) modelu prognozuj¹cego, a wiêc konieczne jest ustale-
nie wartoœci liczbowych, charakteryzuj¹cych w³aœciwoœci fizyczne i wytrzyma³oœciowe
wydzielonych serii. Najwiêkszy nacisk musi byæ po³o¿ony na du¿y zakres badañ polowych i la-
boratoryjnych (typowych i specjalnych), przeprowadzanych w rejonie wkopu otwieraj¹cego, po-
niewa¿ uzyskane dane przy zachowaniu dopuszczalnego ryzyka geologicznego pozwol¹ na
zaprojektowanie odpowiednich prac górniczych.

Badania geologiczno-in¿ynierskie w kategorii C1 musz¹ uwzglêdniaæ uzyskane rezultaty
z kategorii C2. Wed³ug PN/G-05101-projekt badania w kategorii C1 powinny umo¿liwiæ ustale-
nie prognozy (wstêpnej) geologiczno-in¿ynierskich warunków z³o¿a, zawieraj¹cej:

— wstêpne okreœlenie wysokoœci piêter górniczych, szerokoœci pó³ek, poziomów, dopusz-
czalnego nachylenia skarp i zboczy ca³ego projektowanego wyrobiska,

— ocenê prawid³owoœci lokalizacji wkopu otwieraj¹cego,
— ocenê kierunku eksploatacji,
— ustalenie miejsca pod zwa³owisko zewnêtrzne i okreœlenie odleg³oœci zwa³owiska od wy-

robiska,
— wstêpn¹ ocenê warunków pracy maszyn urabiaj¹cych i urz¹dzeñ transportowych na po-

ziomach eksploatacyjnych, w nawi¹zaniu do okreœlonych badaniami cech fizycznych i mecha-
nicznych gruntów.

Aby przeprowadziæ ocenê geologiczno-in¿yniersk¹ warunków z³o¿a jest konieczne:
— <M%-1>szczegó³owe okreœlenie budowy geologicznej (litologii i tektoniki) nadk³adu

i sp¹gu z³o¿a,
— ustalenie przebiegu stref tektonicznie zaburzonych (ci¹g³ych i nieci¹g³ych), wystêpowa-

nie spêkañ typu ciosu i zlustrowañ,
— okreœlenie warunków hydrogeologicznych, w szczególnoœci w strefie miêdzy sta³ymi

skarpami a wystêpuj¹cymi na powierzchni zbiornikami lub ciekami powierzchniowymi,
— wydzielenie warstw geotechnicznych i ustalenie charakterystycznych parametrów fizycz-

no-mechanicznych,
— okreœlenie w pasie 3-kilometrowym wokó³ z³o¿a miejsc wystêpowania na powierzchni te-

renu gruntów s³abonoœnych (np. torfów, mad, gytii itp.), sposobu i g³êbokoœci ich wystêpowania,
— okreœlenie iloœciowej oceny procesów geodynamicznych,
— ustalenie wstêpnej prognozy wp³ywu kopalni na œrodowisko.
W celu rozpoznania pod³o¿a i ustalenia wymienionych warunków przeprowadza siê prace te-

renowe, badania laboratoryjne i kameralne.
W pracach terenowych nale¿y wykonaæ:
a) zdjêcie geologiczno-in¿ynierskie w skali 1:10 000 (lub 1:25 000),
b) lokalizacjê form i zjawisk geodynamicznych (mapa),
c) kompleksow¹ obserwacjê wód gruntowych,
d) badania geofizyczne (ewentualnie przewidzieæ),
e) roboty geologiczne.
Wiercenia dla celów geologiczno-in¿ynierskich powinny umo¿liwiaæ pobranie odpowied-

nich próbek do badania w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych i sk³adu chemicznego. G³êbokoœæ
otworów wiertniczych ustala siê w zale¿noœci od: g³êbokoœci wystêpowania sp¹gu z³o¿a, sposo-
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bu u³o¿enia gruntów i rodzaju gruntów wystêpuj¹cych poni¿ej sp¹gu z³o¿a. Wed³ug wskazówek
Poltegoru g³êbokoœæ otworów wiertniczych mo¿na okreœliæ:

— Przy poziomym u³o¿eniu gruntów g³êbokoœæ otworów powinna o 10–15% przewy¿szaæ
g³êbokoœæ po³o¿enia sp¹gu pok³adu kopaliny, z wyj¹tkiem przypadku gdy w sp¹gu le¿¹ grunty
(ska³y) znacznie twardsze od nadk³adu. W tym przypadku po nawierceniu ska³ pod³o¿a i ustale-
niu gruboœci zwietrzeliny mierzenie mo¿na przerwaæ.

— Kiedy pod³o¿e skarpy jest piaszczyste, jednorodne, g³êbokoœæ powinna byæ wiêksza
o oko³o 5% od g³êbokoœci wystêpowania sp¹gu kopaliny.

— Przy nachyleniu ska³ otwory wiertnicze powinny przebijaæ warstwy sp¹gowe w granicach
zasiêgu mo¿liwego osuwiska, okreœlonego powierzchniami nieci¹g³oœci tektonicznych lub sedy-
mentacyjnych.

Dla celów geologiczno-in¿ynierskich wiercenia powinny zapewniaæ uzysk 90% rdzenia,
a œrednica rdzenia powinna byæ równa lub wiêksza od 100 mm.

Opróbowania nale¿y dokonaæ uwzglêdniaj¹c wyniki z rozpoznania kategorii C2 rozpatruj¹c
zmiennoœæ w obrêbie poszczególnych serii wed³ug zasad (PN/G-0501-projekt):

— je¿eli seria litologiczno-stratygraficzna jest zmienna po rozci¹g³oœci i po mi¹¿szoœci, to
wówczas wystarczy dok³adnie opróbowaæ jedno wyrobisko,

— je¿eli seria litologiczno-stratygraficzna jest niezmienna po rozci¹g³oœci, a zmienna po
mi¹¿szoœci, to wówczas g³ówn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na opróbowanie wyrobisk w kierunku
pionowym,

— je¿eli seria litologiczno-stratygraficzna jest niezmienna po mi¹¿szoœci, a zmienna po roz-
ci¹g³oœci, to wówczas g³ówn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na opróbowanie wyrobisk w kierunku po-
ziomym,

— je¿eli seria litologiczno-stratygraficzna zmienia siê tak po rozci¹g³oœci, jak i po mi¹¿szo-
œci, to nale¿y wtedy opróbowaæ du¿¹ liczbê wyrobisk (otworów wiertniczych) wed³ug siatki.

W kategorii C1, jeœli nie ma innych przes³anek, nale¿y d¹¿yæ do tego, aby pobieraæ próbki lo-
sowo, prawie równomiernie, tak aby reprezentowa³y one przeciêtny sk³ad poszczególnych serii
litologiczno-stratygraficznych. Próbki o nienaruszonej strukturze s¹ pobierane:

— za pomoc¹ cylindrów (najlepiej cienkoœciennych) lub aparatu Kersta,
— w postaci monolitów (rdzeni wiertniczych).
Do badañ pobiera siê z ka¿dej serii litologiczno-stratygraficznej 2–3-krotnie wiêcej próbek

w stosunku do liczby wykonywanych oznaczeñ. Dostarczone do laboratorium próbki powinny
byæ poddane selekcji. Nale¿y wyeliminowaæ próbki sztucznie uszkodzone, Ÿle zabezpieczone,
przeterminowane (powy¿ej 1. tygodnia), pobrane z warstw o ma³ym rozprzestrzenieniu. Osta-
teczna liczba próbek poddanych badaniom powinna wed³ug PN/G-5101-projekt wynosiæ 36–50
dla ka¿dej serii litologiczno-stratygraficznej, a w przypadku du¿ej niejednorodnoœci nawet po-
wy¿ej 50, ale nie powinna przekraczaæ 100. W pracach terenowych nale¿y przeprowadziæ obser-
wacje zachowania siê istniej¹cych skarp i zboczy, a w szczególnoœci wp³ywu wody na warunki
ich równowagi.

W badaniach polowych opisem makroskopowym i litologicznym nale¿y obj¹æ próbki ze
wszystkich otworów geologiczno-in¿ynierskich, hydrogeologicznych i z³o¿owych. Najlepiej do-
konaæ tego wed³ug jednolitego schematu.

Warunki geologiczno-in¿ynierskie z³o¿a eksploatowanego odkrywkowo nale¿y rozpoznaæ
poza granic¹ zasobów bilansowych w odleg³oœci okreœlonej jako funkcja: g³êbokoœci odkrywki,
k¹ta nachylenia zbocza i szerokoœci bry³y potencjalnego osuwiska. Ta ostatnia wielkoœæ zmienia
siê w przedzia³ach 0,1–0,4 H, w zale¿noœci od nachylenia ska³ w stosunku do nachylenia zbocza.
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Badania laboratoryjne pozwalaj¹ wyznaczyæ parametry gruntów dla celów wymiarowania
obiektów górnictwa odkrywkowego w kategorii C1. W tej kategorii dla odkrywki wykonuje siê
na pobranych próbkach gruntów badania:

— podstawowych w³aœciwoœci fizycznych (sk³ad granulometryczny, gêstoœæ objêtoœciow¹,
wilgotnoœæ, konsystencjê),

— wytrzyma³oœci na œcinanie.
W badaniach wytrzyma³oœciowych nale¿y bardzo wyraŸnie zaznaczyæ wszelkie obserwowa-

ne defekty (pêkniêcia, przewarstwienia itp.), najlepiej wykonuj¹c odpowiedni rysunek przed i po
badaniu. W badaniach wytrzyma³oœciowych d¹¿y siê do odwzorowania (symulowania) w labo-
ratorium rzeczywistych warunków pracy gruntu w masywie. Dotyczy to zarówno sposobu, jak
i wartoœci przyk³adanych obci¹¿eñ. W kategorii C1 przewiduje siê wykonywanie badañ wytrzy-
ma³oœciowych w aparacie:

— bezpoœredniego œcinania (skrzynkowym),
— trójosiowego œciskania, bez konsolidacji i bez odp³ywu (UU), tzw. badania szybkie.
Dok³adniejsza metodyka tych badañ jest przedstawiona w normach BN-82/0403-02 i PN-

88/B-04481 oraz przez E. Myœliñsk¹ (1992). W wyniku tych badañ otrzymuje siê, przy przyjêciu
hipotezy wytrzyma³oœciowej Coulomba–Mohra, wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego �u, spój-
noœci cu i wytrzyma³oœci standardowej � f

c .

Norma BN-82/0403-02 okreœla wytrzyma³oœæ standardow¹ (� f
c ) jako wartoœæ oporu na œci-

nanie, jaki zostaje zrealizowany w elemencie gruntowym w czasie badañ laboratoryjnych me-
tod¹ szybk¹, wytrzyma³oœæ trwa³¹ (�T) jako wartoœæ oporu na œcinanie, jaki mo¿e byæ
zrealizowany trwale w elemencie gruntowym przy nieograniczonym czasie trwania obci¹¿enia,
wytrzyma³oœæ natychmiastow¹ (�N) jako bezwzglêdnie najwiêksz¹ wartoœæ oporu na œcinanie
wystêpuj¹c¹ w elemencie gruntowym przy obci¹¿eniu krótkotrwa³ym (w czasie bliskim zeru),
a wytrzyma³oœæ resztkow¹ (ustalon¹) (�r) jako wartoœæ oporu œcinania, jaki wystêpuje w elemen-
cie gruntowym po wytworzeniu siê w nim powierzchni poœlizgu.

Norma BN-82/0403-02 na podstawie przeprowadzonych badañ w kategorii C1 pozwala na
oszacowanie dla celów projektowych:

— wytrzyma³oœci gruntu spoistego na œcinanie w zwa³owisku �zw = 0,55� f
c ,

— wytrzyma³oœci trwa³ej gruntu spoistego na œcinanie �T = 0,55� f
c ,

— wytrzyma³oœci gruntu sypkiego na œcinanie w zwa³owisku �zw = 0,80� f
c ,

— wytrzyma³oœci trwa³ej gruntu sypkiego na œcinanie �T = 0,9� f
c

oraz na oszacowanie wed³ug odpowiednich wzorów oporu na œcinanie na stykach ró¿nych
warstw litologicznych.

W badaniach laboratoryjnych próbek gruntu pobranych z rejonu przysz³ej lokalizacji
zwa³owiska zewnêtrznego i w przypadku masywu gruntowego, w którym wyst¹pi znaczne ob-
ni¿enie zwierciad³a wody, nale¿y przeprowadziæ oznaczenie parametrów charakteryzuj¹cych
odkszta³calnoœæ gruntu. Na tym etapie powinna byæ wstêpnie okreœlona wytrzyma³oœæ na œcina-
nie, modu³y œciœliwoœci i wspó³czynniki konsolidacji dla gruntów wydzielonych serii. Metodyka
takich badañ 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 uzupe³nienie prac kartograficznych, wykonuje siê analizê
zdjêæ radarowych i satelitarnych. W wyniku takich analiz mo¿na ustaliæ przebieg elementów
wg³êbnej tektoniki.

3.1.1.3. Wstêpna prognoza wp³ywu kopalni na œrodowisko

Zgodnie z istniej¹cym i obowi¹zuj¹cym prawem geologiczno-górniczym istnieje obowi¹zek
wykonywania ocen oddzia³ywania na œrodowisko (OOŒ) planowanej inwestycji. Przy eksploata-
cji kopalin OOŒ podlegaj¹ równie¿ takim samym regulacjom prawnym. Górnictwo odkrywko-
we oddzia³ywuje na wiele elementów œrodowiska. Wp³yw eksploatacji kopalin jest zale¿ny od
rodzaju kopaliny, formy wystêpowania i budowy z³o¿a, wielkoœci z³o¿a, sposobu urabiania, eta-
pów u¿ytkowania. Podstawowym celem OOŒ jest ustalenie granic wp³ywu na œrodowisko eks-
ploatacji kopaliny oraz okreœlenie kierunków przeciwdzia³ania i minimalizacji szkód
wynikaj¹cych z realizowanej eksploatacji.

Podstawê do opracowania OOŒ stanowi¹:
— materia³y dotycz¹ce kopalni, w szczególnoœci dokumentacje geologiczno-surowcowe,

hydrogeologiczne i geologiczno-in¿ynierskie, projekty zagospodarowania z³o¿a itp.,
— materia³y dotycz¹ce œrodowiska, a w szczególnoœci opracowania fizjograficzne, plany za-

gospodarowania przestrzennego, raporty o stanie œrodowiska,
— wizja terenowa, wywiady œrodowiskowe,
— literatura przedmiotu
Charakterystyka zak³adu górniczego obejmuje:
— warunki geologiczno-górnicze z³o¿a,
— sposób eksploatacji,
— obszar po eksploatacji, rekultywacjê i zagospodarowanie,
— charakterystykê œrodowiska w otoczeniu z³o¿a.
W charakterystyce œrodowiska przedstawionej w OOŒ dla kopalñ odkrywkowych nale¿y

uwzglêdniæ: budowê geologiczn¹ i warunki hydrogeologiczne, geomorfologiê, rzeŸbê terenu
i hydrografiê, klimat i stan powietrza atmosferycznego, gleby, florê, obszary i obiekty chronio-
ne, zagospodarowanie przestrzenne, cz³owieka.

Oddzia³ywanie odkrywkowej eksploatacji kopalin nale¿y rozpatrywaæ w 2. strefach: strefie
oddzia³ywania bezpoœredniego i strefie oddzia³ywañ poœrednich.

Strefa oddzia³ywañ bezpoœrednich i intensywnych zaburzeñ funkcjonalnych obejmuje wyro-
biska i zwa³owiska, tereny pomocnicze i pasy ochronne wokó³ nich oraz zasiêg leja depresji
i ewentualnych odkszta³ceñ powierzchni terenu zwi¹zanych z odwadnianiem wyrobiska, ska¿e-
nia wód, rozrzutu od³amków skalnych, skoncentrowanego zanieczyszczenia powietrza.

Strefa oddzia³ywañ poœrednich obejmuje wp³ywy pasmowe oraz rozproszone i dotyczy wy-
korzystania i rozbudowy infrastruktury (dróg, linii zasilaj¹cych, kana³ów i innych), wraz ze spo-
wodowanymi wzd³u¿ nich zanieczyszczeniami œrodowiska.

W strefie oddzia³ywania bezpoœredniego g³ówn¹ rolê odgrywaj¹: wielkoœæ z³o¿a, warunki
wodne, rodzaj kopaliny i sposób jej urabiania. Granice strefy bezpoœredniego oddzia³ywania wy-
znacza siê za pomoc¹ granicznego oddzia³ywania na jeden lub dwa elementy œrodowiska.

Rozporz¹dzenie MOŒZNiL z dnia 14.07.1998 r. wprowadza klasyfikacjê zagro¿enia jako
kryterium przekszta³cenia powierzchni. Kopalnie odkrywkowe o powierzchni ponad 10 ha za-
kwalifikowano jako inwestycje szczególnie szkodliwe dla œrodowiska i zdrowia ludzi, natomiast
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o powierzchni poni¿ej 10 ha jako inwestycje mog¹ce pogorszyæ stan œrodowiska. Przekszta³ce-
nie powierzchni likwiduje gleby i florê, wp³ywa na faunê.

Dla z³ó¿ zawodnionych rozpatruje siê trzy przypadki wspó³zale¿noœci eksploatacji z warun-
kami wodnymi, które mog¹ wp³yn¹æ na powstanie i zasiêg strefy bezpoœredniego oddzia³ywa-
nia: eksploatacjê z³o¿a zawodnionego bez odwadniania, eksploatacjê z³o¿a z grawitacyjnym
odwadnieniem i eksploatacjê z odwadnieniem przez odpompowywanie.

Granicê strefy bezpoœredniego oddzia³ywania eksploatacji przy stosowaniu materia³ów wy-
buchowych wyznacza zasiêg rozrzutu od³amków skalnych lub zasiêg fali sejsmicznej spowodo-
wanej strzelaniem. Brak jest jednoznacznoœci w stosowaniu tego kryterium.

Proponuje siê, aby OOŒ zawiera³a:
— rodzaj kopaliny, wielkoœæ obszaru z³o¿a, granicê eksploatacji,
— kryteria przyjête do okreœlenia granicy strefy oddzia³ywania bezpoœredniego,
— okreœlenie obszaru bezpoœredniego oddzia³ywania (z podaniem powierzchni) jako propo-

zycji terenu górniczego,
— ustalenie strefy oddzia³ywania poœredniego,
— ocenê przewidywanych dzia³añ naprawczych,
— ocenê zakresu prowadzonego monitoringu,
— warunki do spe³nienia przez zak³ad górniczy w zakresie ochrony œrodowiska w okresie

wa¿noœci koncesji.
OOŒ sk³ada siê z tekstu oraz za³¹czników tekstowych i graficznych. Za³¹czniki tekstowe do-

tycz¹ decyzji zatwierdzaj¹cych: zasoby geologiczne i przemys³owe, obszar górniczy, zezwole-
nia na korzystanie ze œrodowiska, wyniki badañ, uzgodnieñ. Za³¹czniki graficzne obejmuj¹
lokalizacjê terenu badañ, przekrój geologiczno-górniczy z uwzglêdnieniem granic eksploatacji,
plan zagospodarowania przestrzennego z uwzglêdnieniem funkcji terenu otaczaj¹cego zak³ad
górniczy, mapê zasiêgu wp³ywów eksploatacji na œrodowisko.

3.1.1.4. Zakres badañ geologiczno-in¿ynierskich w kategorii B

Badania geologiczno-in¿ynierskie w kategorii B nale¿y wykonywaæ w œcis³ym nawi¹zaniu
do projektu eksploatacji z³o¿a. Zakres badañ w kategorii B powinien umo¿liwiaæ ustalenie
szczegó³owej prognozy geologiczno-in¿ynierskiej warunków z³o¿a dotycz¹cej: konkretnej lo-
kalizacji wkopu otwieraj¹cego i zwa³owiska, szczegó³owego okreœlenia wysokoœci, szeroko-
œci i k¹ta nachylenia poziomów górniczych w odkrywce i na zwa³owisku, oceny warunków
pracy urz¹dzeñ urabiaj¹cych i transportowych.

W tym bardziej szczegó³owym w stosunku do kategorii C1 etapie badañ g³ówna uwaga
powinna byæ zwrócona na rozpoznanie wkopu udostêpniaj¹cego i rejonu zwa³owiska.
Uszczegó³owia i uzupe³nia siê wszystkie punkty geologiczno-in¿ynierskiej oceny warunków
z³o¿a wymienione w kategorii C1. W tym celu wykonuje siê prace terenowe, laboratoryjne
i kameralne.

W pracach terenowych nale¿y wykonaæ:
a) szczegó³owe zdjêcie geologiczno-in¿ynierskie w skali 1:5000 na obszarze przewidzianym

pod zwa³owisko zewnêtrzne w przypadku wystêpowania gruntów s³abonoœnych,
b) uzupe³niaj¹ce obserwacje hydrogeologiczne i czynnych zjawisk geodynamicznych,
c) roboty geologiczne.
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Wiercenia przeprowadza siê w zale¿noœci od z³o¿onoœci warunków geologicznych: grupa
z³o¿a, rodzaj kopaliny w rozstawie odpowiednim dla kategorii B. Otwory wiertnicze powinny
byæ lokalizowane wzd³u¿ linii prostopad³ych do rozci¹g³oœci warstw w przypadku warstw na-
chylonych albo w kierunku najwiêkszego nachylenia terenu lub wiêkszych powierzchni nie-
ci¹g³oœci przy p³askim u³o¿eniu warstw (PN/G-05101-projekt). Nale¿y przewidzieæ równie¿ po
2–3 otwory na ka¿dej linii, tak aby mieœci³y siê w zasiêgu bry³y mo¿liwego osuwiska skarp
sta³ych w projektowanej odkrywce. Siatkê wierceñ nale¿y zagêœciæ w strefie skarp sta³ych w re-
jonach, w których stwierdzono wystêpowanie: powierzchni os³abienia, nieci¹g³oœci (w szcze-
gólnoœci w przypadku konsekwentnie nachylonych z projektowanymi skarpami sta³ymi), erozyj-
nych rynien, gruntów s³abych (np. i³ów warwowych, torfów, gytii itp.), do odleg³oœci wymaga-
nej przy III grupie z³ó¿. Ponadto stosuje siê rozstaw wierceñ III grupy z³ó¿ w przypadku
projektowania eksploatacji systemem wachlarzowym w strefie nadk³adu, gdzie jest zlokalizowa-
ny punkt obrotu. Liczba wierceñ pod zwa³owisko wynika z ustalonej pracami kartograficznymi
zmiennoœci litologicznej. G³êbokoœæ wierceñ nie powinna przekraczaæ po³owy projektowanej
wysokoœci zwa³owiska. W przypadku wystêpowania gruntów s³abych nale¿y ustaliæ ich iloœæ,
mi¹¿szoœæ i granice wystêpowania.

Opróbowaniem obejmuje siê ca³e zbocze, w szczególnoœci rejony–strefy o zró¿nicowanych
warunkach. Czêstotliwoœæ pobierania próbek z poszczególnych, wydzielonych w kategorii C1
warstw geotechnicznych wynika ze stwierdzonych zmiennoœci parametrów fizyczno-mecha-
nicznych. Liczbê pobieranych próbek nale¿y zwiêkszyæ w dolnych warstwach, w szczególnoœci
w uwarstwionych gruntach. PN/G-05101-projekt przewiduje dla ka¿dego zespo³u warstw geo-
technicznych2 (pakietu) wykonanie 36–50 badañ, a dla bardziej zró¿nicowanych oko³o 100.

Poza rejonem wkopu udostêpniaj¹cego pobiera siê dodatkowo (dla kat. B) próbki w rejo-
nach: wystêpowania gruntów, które dotychczas nie by³y objête opróbowaniem, w strefach tekto-
nicznych wyraŸnych os³abieñ (zmniejszenia wytrzyma³oœci gruntów). Ponadto pobiera siê
próbki gruntów w przypadku uzyskania (w kat. C1) zbyt du¿ych rozrzutów (wspó³czynników
zmiennoœci) parametrów fizyczno-mechanicznych dla wydzielonych zespo³ów warstw geotech-
nicznych2 (pakietów). Dodatkowo pobiera siê próbki, jeœli to wynika z potrzeb projektowych.

Pobrane próbki do badañ parametrów wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych powinny
spe³niaæ wymogi klasy I.

W badaniach polowych wszystkie pobrane próbki powinny byæ objête szczegó³owym opi-
sem makroskopowym, przy zwróceniu g³ównej uwagi na wystêpowanie ró¿nego rodzaju de-
fektów materia³u gruntowego/skalnego. Opis makroskopowy powinien byæ wzbogacony
o oznaczenia przeprowadzone prostymi, kieszonkowymi przyrz¹dami typu œcinarka (pocket

penetrometer).
Dla rejonu zwa³owiska zewnêtrznego w przypadku wystêpowania gruntów o niewystar-

czaj¹cej noœnoœci nale¿y przewidzieæ i wykonaæ badania polowe:
— sond¹ statyczn¹ CPTU,
— sond¹ obrotow¹ PSO-1.
Badania laboratoryjne gruntów w kategorii B norma BN-82/0403-02 dzieli na dwie grupy:
a) badania dla ogólnego postêpu w rozpoznaniu w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych jednorod-

nych warstw litologiczno-stratygraficznych,
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b) badania dla szczególnie newralgicznych rejonów projektowanej kopalni.
Badania wytrzyma³oœci na œcinanie gruntów przeprowadza siê w kategorii B w aparatach tró-

josiowego œciskania, bez konsolidacji, z pomiarem ciœnienia wody w porach. W zale¿noœci od
warunków pracy gruntu w masywie przyjmuje siê dwa schematy przyk³adania obci¹¿eñ:

I — pionowe (osiowe) naprê¿enie �z — rosn¹ce, poziome (promieniowe) naprê¿enie �r —
sta³e,

II — poziome (promieniowe) naprê¿enie �r — malej¹ce, pionowe (osiowe) naprê¿enie �z —
sta³e.

Prêdkoœæ zmian obci¹¿eñ �z (schemat I) i �r (schemat II) nie powinna byæ wiêksza od 20 kPa
w ci¹gu 15 min. Aparaty trójosiowe powinny byæ wyposa¿one w urz¹dzenie do pomiaru ciœnie-
nia wody w porach oraz dla schematu II — w urz¹dzenie zapewniaj¹ce przekazywanie na próbkê
sta³ego naprê¿enia pionowego.

W grupie badañ a przyjmuje siê losowy wybór próbek o nienaruszonej strukturze (NNS)
w liczbie 36 wytrzyma³oœciowych (pojedynczych œciêæ) oznaczeñ dla ka¿dej wydzielonej w ka-
tegorii C1 jednorodnej warstwy. Badania wytrzyma³oœci na œcinanie wykonuje siê przy mini-
mum 4 ró¿nych wartoœciach ciœnienia w komorze aparatu.

Do badañ w grupie b reprezentuj¹cej grunty wystêpuj¹ce w rejonach szczególnego zagro¿e-
nia, np. skarp sta³ych, pochylni itp., przeznacza siê wszystkie próbki uzyskane z tych rejonów.
Badania dla wydzielonej warstwy litologiczno-stratygraficznej nie powinny zawieraæ mniej ni¿
36 oznaczeñ wytrzyma³oœci (pojedynczych œciêæ) wykonanych przy 6. ró¿nych ciœnieniach
w komorze aparatu. Stosowane ciœnienia powinny nawi¹zywaæ do obci¹¿eñ wystêpuj¹cych
w masywie gruntowym.

Przeprowadzenie badañ grupy a i b pozwala na wyznaczenie:
— parametrów standardowej wytrzyma³oœci na œcinanie wyra¿onych w efektywnych i ca³ko-

witych naprê¿eniach (przy stosowaniu hipotezy wytrzyma³oœciowej Coulomba–Mohra),
— parametrów trwa³ej wytrzyma³oœci (na podstawie parametrów wytrzyma³oœci standardo-

wej) i konstrukcji graficznej podanej w BN-82/0403-02,
— na obliczenie na potrzeby projektowania w kategorii B uzyskanych wyników badañ trój-

osiowych:
— wytrzyma³oœci natychmiastowej,
— oporu œcinania na stykach pierwotnych (nienaruszonych) i naruszonych.

Wszystkie badania wytrzyma³oœci na œcinanie musz¹ mieæ wyznaczone podstawowe para-
metry fizyczne.

Dalszemu uszczegó³owieniu nale¿y poddaæ badania próbek gruntu pobranych z rejonu pro-
jektowanego zwa³owiska. W badaniach okreœla siê:

— wytrzyma³oœæ na œcinanie (k¹t tarcia wewnêtrznego, spójnoœæ),
— modu³y œciœliwoœci (pierwotnej i wtórnej),
— wspó³czynnik konsolidacji.
Liczba badañ wynika ze zmiennoœci (niejednorodnoœci) gruntów i powinna pozwoliæ na usta-

lenie parametrów charakterystycznych (obliczeniowych) dla ka¿dej wydzielonej warstwy geo-
technicznej. Podczas wykonywania badañ nale¿y uwzglêdniæ warunki przysz³ej pracy gruntu, co
dotyczy zarówno warunków odp³ywu, jak i panuj¹cych obci¹¿eñ. Przy ocenie noœnoœci pod³o¿a
zwa³owiska powinny byæ wykonane badania w:
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— aparacie trójosiowego œciskania metod¹ CIU, CAU lub CID,
— konsolidometrze przystosowanym do wysokich ciœnieñ.
Aparat trójosiowego œciskania musi mieæ równie¿ wzmocnione komory, pozwalaj¹ce na sto-

sowanie ciœnieñ do 2 MPa, oraz powinien byæ wyposa¿ony w back pressure i uk³ad do bardzo
powolnych zmian odkszta³cenia. Preferowane s¹ badania z konsolidacj¹ i z odp³ywem (CID).
Szczegó³owa metodyka takich badañ przedstawiona jest w pracy K. H. Heada (1992).

3.1.1.5. Zakres badañ geologiczno-in¿ynierskich w kategorii A

Badania geologiczno-in¿ynierskie przeprowadzane w trakcie eksploatacji z³o¿a maj¹ za za-
danie:

— sprawdzenie, w jakim stopniu przewidywane w dokumentacjach warunki geologiczno-in-
¿ynierskie odpowiadaj¹ rzeczywistym warunkom udostêpnionym w trakcie prowadzenia robót
górniczych,

— dokonanie korekty zaprojektowanych wysokoœci i nachyleñ zboczy odkrywki.
Obserwacje i dokumentowanie warunków oraz procesów geologiczno-in¿ynierskich w trak-

cie prowadzenia robót górniczych s³u¿¹ jako podstawa do sporz¹dzania unaczeœnionych modeli
prognozuj¹cych i pozwalaj¹ na dokonanie korekty modelu prognozuj¹cego z kolejnym przybli¿-
eniem do modelu rzeczywistego.

Podczas prac terenowych wykonywanie robót górniczych stwarza mo¿liwoœæ zebrania ob-
serwacji, w szczególnoœci dotycz¹cych wp³ywu opadów atmosferycznych na zachowanie siê
skarp i pó³ek, zw³aszcza roboczych. W górnictwie odkrywkowym wykonaniu ca³ego zakresu
badañ geologiczno-in¿ynierskich powinna towarzyszyæ pe³na analiza zjawisk wywo³anych
dzia³aniem wody. Najwiêcej k³opotów przysparzaj¹ wody znajduj¹ce siê w górotworze: reszt-
kowe, które nie zosta³y odprowadzone mimo prac odwadniaj¹cych, opadowe oraz pochodz¹ce
z roztopów. Bardzo wa¿ne jest prowadzenie i notowanie (kartowanie) bie¿¹cych kompletnych
obserwacji geologiczno-in¿ynierskich.

W fazie budowy wkopu otwieraj¹cego powinny byæ wykonane nastêpuj¹ce prace:
— dokumentacyjne, dotycz¹ce szczegó³owego zdjêcia geologicznego skarp wyrobiska

i zwa³owiska w skali nie mniejszej ni¿ 1:5000,
— dotycz¹ce udokumentowania czynnych procesów geodynamicznych zachodz¹cych na

skarpach,
— dokumentacyjne stanu odwodnienia kopalni i jego wp³ywu na warunki geologiczno-in¿y-

nierskie kopalni,
— dotycz¹ce sprawdzaj¹cych w przypadku uzasadnionych w¹tpliwoœci badañ w³aœciwoœci

fizyczno-mechanicznych gruntów i porównanie ich z wynikami uzyskanymi w trakcie doku-
mentowania z³o¿a,

— dalsze uszczegó³owienie udokumentowania pod³o¿a zwa³owiska zewnêtrznego, rozpo-
znanie w³aœciwoœci gruntów tworz¹cych zwa³owisko, dokumentowanie zjawisk i procesów roz-
wijaj¹cych siê na skarpach zwa³owiska oraz wp³ywu technologii sypania zwa³owiska na jego
statecznoœæ.

W szczególnych sytuacjach, wynikaj¹cych z potrzeb eksploatacyjnych lub w sytuacjach za-
gro¿eñ górniczych, pobieranie próbek do dodatkowych badañ uzupe³niaj¹cych odbywa siê na
udostêpnionych skarpach w postaci monolitów lub z wierceñ. Przede wszystkim w tej fazie pro-
wadzi siê rozpoznanie uzupe³niaj¹ce na terenie pod³o¿a zwa³owiska. Próbki pobiera siê cienko-
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œciennymi cylindrycznymi próbnikami. W pracach terenowych nale¿y przewidzieæ rejestracjê
zachodz¹cych zjawisk (g³ównie na zwa³owisku) za pomoc¹ fotogrametrii. Fotogrametria mo¿e
byæ wykorzystana równie¿ do obserwacji zwa³owiska wewnêtrznego. Zdobyte doœwiadczenia
ze zwa³owiska zewnêtrznego powinny byæ wykorzystane do projektowania zwa³owiska wew-
nêtrznego. Badania geologiczno-in¿ynierskie w dalszych latach eksploatacji prowadziæ nale¿y
zawsze, gdy spotyka siê warunki geologiczno-in¿ynierskie odbiegaj¹ce od spotykanych i ju¿
udokumentowanych w poprzednich fazach.

W kategorii A, w fazie eksploatacji prowadzi siê badania laboratoryjne w du¿ym zakresie.
Norma BN-82/0403-02 w tej fazie przewiduje badania:

— gruntów zwa³owych (zwa³owanych),
— wytrzyma³oœci trwa³ej gruntów o naturalnej strukturze i wilgotnoœci (NNS),
— wytrzyma³oœci styków warstw,
— rozpoznawcze dla dalszych faz eksploatacji.
Grunty zwa³owane maj¹ dwustopniow¹ piêtrow¹ strukturê i uznaje siê je za oœrodek roz-

drobniony drugiego rodzaju (S. Dimitruk, 1965). Stopieñ pierwszy stanowi struktura wewnêtrz-
na poszczególnych otoczaków czy bry³. Poszczególne otoczaki tworz¹ z kolei stopieñ drugi.
Makrostruktura gruntów zwa³owanych z punktu widzenia geologii in¿ynierskiej jest najbardziej
zbli¿ona do makrostruktury bry³owatej. W badaniach laboratoryjnych nale¿y ustaliæ:

a) zale¿noœæ miêdzy gêstoœci¹ objêtoœciow¹ � a naprê¿eniem pionowym �,
b) zale¿noœæ miêdzy oporem œcinania �zw a naprê¿eniem normalnym �n.
Badania a nale¿y przeprowadziæ w aparacie skrzynkowym i stoliku wibracyjnym na mini-

mum 36 próbkach dla ka¿dego rodzaju (typu) gruntu. Badania b wykonuje siê dla wydzielonej
warstwy gruntu na co najmniej 36. próbkach, przy co najmniej 6. ró¿nych wartoœciach obci¹¿e-
nia pionowego stosowanego w aparacie skrzynkowym. Próbki gruntów u¿ywane do badañ s¹
odpowiednio przygotowane. Grunt NNS jest rozdrobniony do wymiarów grudek 0,2–0,6 cm, za-
gêsz-czony przez wibrowanie, a nastêpnie œcinany w aparacie skrzynkowym pozwalaj¹cym na
badanie próbek o wysokoœci 5 cm. W wyniku tak przeprowadzonych badañ (bardziej szcze-
gó³owa metodyka jest podana w BN-82/0403-02) otrzymuje siê dwie funkcje: � = f(�) i �zw =
f(�n).

Badania wytrzyma³oœci trwa³ej gruntów o strukturze NNS polegaj¹ na testach pe³zania wy-
konywanych w aparatach trójosiowego œciskania. Aparat trójosiowy musi byæ wyposa¿ony
w urz¹dzenie do przekazywania sta³ego obci¹¿enia na próbkê podczas ca³ego badania. Dla ka¿-
dej wartoœci ciœnienia w komorze aparatu nale¿y wykonaæ co najmniej 6 prób pe³zania przy ró¿-
nych wartoœciach naprê¿enia pionowego. W celu wyznaczenia parametrów trwa³ej
wytrzyma³oœci dla wydzielonej warstwy geotechnicznej, jest wymagane wykonanie pe³zania
przy co najmniej 4. ró¿nych wartoœciach ciœnienia w komorze. Norma zaleca wykonywanie ba-
dañ pe³zania pod naprê¿eniami równymi: 0,3, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 wytrzyma³oœci standardowej
� f

c (qf). W wyniku takich badañ opracowuje siê:

a) wykresy pe³zania, odkszta³cenie w funkcji czasu �z = f(t),
b) obliczenie prêdkoœci odkszta³ceñ �z, odpowiadaj¹cej prostoliniowemu odcinkowi krzywej

pe³zania,
c) wykres zale¿noœci prêdkoœci odkszta³ceñ od obci¹¿enia �z = f(�z).

Nastêpnie z wykresu �z = f(�z) odczytuje siê wartoœæ �pT odpowiadaj¹c¹ koñcowi prostoli-
niowego odcinka tej zale¿noœci. Na podstawie wartoœci �pT oblicza siê wspó³rzêdne œcie¿ki
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obci¹¿enia dla danego ciœnienia. Aproksymacja punktów œcie¿ek obci¹¿enia dla ró¿nych warto-
œci ciœnieñ w komorze wyznacza:

— trwa³y k¹t tarcia wewnêtrznego,
— trwa³¹ spójnoœæ.
Badania wytrzyma³oœci na stykach warstw litologicznych przeprowadza siê w aparacie

trójosiowego œciskania zgodnie z metodyk¹ jak dla kategorii B. Do badañ pobiera siê próbki
z ujawnionych podczas eksploatacji styków w liczbie co najmniej 36. sztuk dla ka¿dego styku.
Powierzchnia stykowa powinna byæ zorientowana w wyciêtej próbce, aby pokrywa³a siê z kie-
runkiem przewidywanej powierzchni œciêcia w komorze trójosiowej.

Badania rozpoznawcze dla dalszych faz eksploatacji na rozciêtej czêœci z³o¿a prowadzi
siê zgodnie z metodyk¹ jak w kategorii B.

3.2. Górnictwo podziemne

3.2.1. Etap badañ wstêpnych

Rozpoznanie z³o¿a i otaczaj¹cego górotworu w etapie wstêpnym (kat. C2) jest realizowane
g³ównie za pomoc¹ wiertniczych otworów badawczych (niekiedy te¿ badañ geofizycznych) oraz
oparte na analogii do eksploatacji w podobnych warunkach. Rozpoznanie to ma przede wszyst-
kim charakter geologiczno-z³o¿owy (granica z³o¿a, forma i budowa z³o¿a, rodzaj i jakoœæ kopali-
ny itp.). Liczba otworów niezbêdnych do takiego rozpoznania (ich wzajemne odleg³oœci)
w zale¿noœci od stopnia skomplikowania budowy geologicznej (grupy z³ó¿) i dla rodzajów kopa-
lin podaje za³¹cznik 1 Wytycznych... (1992). Czêœæ otworów badawczych (z³o¿owych) w iloœci
do oko³o 10% winna byæ przeznaczona specjalnie na potrzeby badañ geologiczno-in¿ynierskich.
Otwory takie (otwory geologiczno-in¿ynierskie) winny byæ rdzeniowane od samej powierzchni
terenu (jeœli wiercenia z³o¿owe wykonuje siê w ca³oœci lub w czêœci technik¹ bezrdzeniow¹) ce-
lem rozpoznania budowy i w³aœciwoœci górotworu oraz wystêpuj¹cych w nim procesów (na pod-
stawie badañ rdzenia skalnego) w ca³ej strefie ponad z³o¿em, a¿ do powierzchni terenu, ze
szczególnym uwzglêdnieniem strefy stropowej i sp¹gowej samego z³o¿a. W pozosta³ych otwo-
rach badawczych (z³o¿owych) obserwacjami i wstêpnymi badaniami geologiczno-in¿ynierskimi
rdzenia wiertniczego nale¿y obj¹æ tylko strefê przyz³o¿ow¹ (strefê w otoczeniu planowanych
wyrobisk). Na przyk³ad dla z³ó¿ wêgla kamiennego jest to strefa gruboœci 5–10 m nad stropem
z³o¿a (zale¿na od jego mi¹¿szoœci) oraz strefa co najmniej 3 m gruboœci poni¿ej sp¹gu z³o¿a (Ra-
mowe wytyczne..., 1982; Instrukcja..., 1985). Dla z³ó¿ miedzi np. (wg A. Piestrzyñskiego, 1996)
zaleca siê dok³adniejsze badania górotworu w strefie oko³o 15 m nad stropem planowanych lub
wykonywanych wyrobisk, a maksymalnie do 9 h (h — wysokoœæ furty eksploatacyjnej).

Badania na rdzeniu wiertniczym poza stref¹ górotworu okalaj¹c¹ z³o¿e (lub planowane wy-
robiska górnicze), tj. w nadk³adzie a¿ do powierzchni terenu, winny mieæ tylko charakter identy-
fikacyjny, realizowany g³ównie w warunkach terenowych i obejmowaæ:

— okreœlenie uzysku rdzenia,
— opis litologiczny rdzenia, a w tym ocenê spêkalnoœci, porowatoœci, kawernistoœci itp.,
— makroskopow¹ ocenê konsystencji ska³ ilastych (spoistych),
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— badania wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie (co najmniej na jednej próbce z ka¿dej
warstwy litologicznej profilu w ka¿dym otworze) metod¹ obci¹¿ania punktowego w prasce prze-
noœnej lub w laboratorium.

Badania te daj¹ mo¿liwoœæ ogólnej oceny charakteru górotworu i jego zachowania nad ob-
szarem eksploatacji. Charakter badañ na rdzeniu wiertniczym zarówno z otworów geologicz-
no-in¿ynierskich, jak i z otworów z³o¿owych w strefie przyz³o¿owej mo¿e siê ró¿niæ zale¿nie od
rodzaju z³o¿a, g³êbokoœci i systemu podziemnej eksploatacji itp. Dla z³ó¿ wêgla kamiennego
(Ramowe wytyczne..., 1982; Instrukcja..., 1985) badania te obejmuj¹:

— opis litologiczny rdzenia,
— okreœlenie œredniego uzysku rdzenia (ur),
— okreœlenie rzeczywistej œrednicy rdzenia (d),
— okreœlenie œredniej d³ugoœci kawa³ków rdzenia w odcinku badawczym (lœr),
— oznaczenie krytycznej si³y roz³upywania rdzenia (pr) miêdzy wspó³bie¿nymi klinami

w poprzek osi rdzenia (tylko w obrêbie ska³ stropowych),
— oznaczenie krytycznej si³y œciskania (pc) na kierunku osi rdzenia miêdzy wspó³bie¿nymi

sto¿kami (tylko w obrêbie ska³ sp¹gowych),
— oznaczenie œredniej rozmakalnoœci rdzenia (rœr) (tylko w obrêbie ska³ sp¹gowych).
Na próbkach rdzenia wêglowego z samego z³o¿a dokonuje siê okreœlenia:
— krytycznej si³y œciskania rdzenia na kierunku jego osi miêdzy wspó³bie¿nymi sto¿kami

(pc),
— oznaczania œrednicy wgniotów wykonanych w wêglu i na wzorcowej stalowej beleczce

m³otkiem Poldiego.
W przypadku z³ó¿ miedzi rejonu legnickiego (A. Piestrzyñski, 1996) zarówno w strefie

przyz³o¿owej, jak i w strefie ca³ego nadk³adu wykonuje siê w praktyce badania podstawowych
parametrów fizyczno-mechanicznych na próbkach z rdzenia wiertniczego. Dla ska³ luŸnych
bada siê gêstoœæ objêtoœciow¹ i w³aœciw¹, wilgotnoœæ, granice konsystencji, k¹t tarcia i spójnoœæ
oraz wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie, a dla ska³ zwiêz³ych — gêstoœæ objêtoœciow¹
i w³aœciw¹, porowatoœæ, nasi¹kliwoœæ, wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie w powietrz-
no-suchym stanie rdzenia oraz w stanie pe³nego nasycenia wod¹, modu³ odkszta³cenia ogólnego
i modu³ sprê¿ystoœci.

Wyniki wstêpnych badañ ska³ stropowych i sp¹gowych z³ó¿ wêgla kamiennego s³u¿¹ do
przybli¿onego okreœlania:

— Stopnia spêkalnoœci ska³ na podstawie wartoœci œredniej d³ugoœci kawa³ków rdzenia
(œredniego odstêpu pomiêdzy szczelinami na rdzeniu):

lœr > 50 cm; ska³y niespêkane,
lœr = 50–20 cm; ska³y ma³o spêkane,
lœr = 20–8 cm; ska³y mocno spêkane,
lœr < 8 cm; ska³y bardzo mocno spêkane.

— Klasyfikacji stropów wyrobisk w utworach karboñskich na podstawie oporów rozwar-
stwiania ska³ stropowych (Rrr) przy oznaczaniu krytycznej si³y roz³upywania rdzenia (pr), œred-
niej d³ugoœci kawa³ków rdzenia (lœr), œredniego uzysku rdzenia (ur) i œredniej rzeczywistej
œrednicy rdzenia (d). Stropy bezpoœrednie dziel¹ siê na szeœæ klas:

III — stropy opadaj¹ce natychmiast, Rrr = 0–0,5 MPa,
III — stropy opadaj¹ce, Rrr = 0,5–1,5 MPa,
III — stropy czêœciowo samonoœne ³atwo przechodz¹ce w stan zawa³u,

Rrr = 1,5–3,0 MPa,
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IV — stropy samonoœne o korzystnych parametrach statecznoœci i zawa³owoci,
Rrr = 3,0–4,5 MPa,

IV — stropy noœne trudno przechodz¹ce w stan zawa³u, Rrr = 4,5–6,0 MPa,
VI — stropy silnie zwiêz³e bardzo trudno przechodz¹ce w stan zawa³u, Rrr > 6,0 MPa.

— Klasyfikacji noœnoœci (p) ska³ sp¹gowych w utworach karboñskich na podstawie oznacze-
nia rozmakalnoœci ska³ sp¹gowych (r), krytycznej si³y œciskania rdzenia (pc), œredniej d³ugoœci
kawa³ków rdzenia (lœr), œredniego uzysku rdzenia (ur) i œredniej rzeczywistej œrednicy rdzenia
(d). Ska³y sp¹gowe dzieli siê na trzy klasy:

III — sp¹gi o du¿ej noœnoœci, p > 26 MPa,
III — sp¹gi o œredniej noœnoœci, p = 26–6,5 MPa,
III — sp¹gi o ma³ej noœnoœci, p < 6,5 MPa.

W zale¿noœci od klasy sp¹gu dobiera siê rodzaje obudowy wyrobisk. Metodyka oznaczeñ lub
obliczeñ odpowiednich parametrów niezbêdnych przy klasyfikacji ska³ karboñskich jest zawarta
w odpowiednich instrukcjach i wytycznych (Ramowe wytyczne.., 1982; Instrukcja..., 1985; A.
Kidybiñski i in., 1974).

Wyniki wstêpnych badañ ska³ permsko-triasowych, wystêpuj¹cych w nadk³adzie i otoczeniu
z³ó¿ miedzi, s³u¿¹ do przybli¿onego okreœlania ich charakterystyki geomechanicznej oraz oceny
zachowania siê górotworu w otoczeniu wyrobisk (tab. 28, 29). W szczególnoœci na podstawie
badañ wstêpnych dokonuje siê geologiczno-in¿ynierskiej rejonizacji z³ó¿ ze wzglêdu na rodzaj,
mi¹¿szoœæ i nastêpstwo warstw geologicznych otaczaj¹cych z³o¿a oraz jakoœciowej klasyfikacji
stropów i sp¹gów wyrobisk w aspekcie zagro¿eñ t¹paniami na podstawie obliczeñ wskaŸnika
statecznoœci (Lt):

Lt = Rc �S �M,

Rc — wytrzyma³oœæ ska³ na œciskanie,
S — œrednia gruboœæ ³awic ska³ wystêpuj¹cych w stropie,
M — wspó³czynnik tektonicznego zaanga¿owania stropu wyra¿aj¹cy natê¿enie wystêpowania spê-
kañ ciosowych, zmineralizowanych szczelin oraz uskoków (M = 0–1).

3.2.2. Etap badañ podstawowych

Badania podstawowe (kat. C1) s¹ oparte na rozpoznaniu z³o¿a i otaczaj¹cego górotworu za
pomoc¹ zagêszczonej w stosunku do etapu badañ wstêpnych siatki wiertniczych otworów ba-
dawczych, wykonywanych z powierzchni terenu, a niekiedy badañ geofizycznych. Odleg³oœci
otworów (gêstoœæ siatki otworów) w zale¿noœci od stopnia skomplikowania budowy geolo-
gicznej (grupy z³ó¿) oraz rodzajów kopalin podaj¹ Wytyczne...(1992). Rozpoznanie otworami
ma g³ównie charakter udok³adnionych badañ geologiczno-z³o¿owych. Badania warunków
geologiczno-in¿ynierskich winny tu mieæ charakter bardziej systematyczny i iloœciowo wiêk-
szy co do zakresu i rodzajów badañ prowadzonych na próbkach rdzenia wiertniczego. Czêœæ
otworów badawczych (do oko³o 15% ogólnej liczby otworów) rdzeniowanych od powierzchni
terenu winna byæ specjalnie przeznaczona do badañ geologiczno-in¿ynierskich, a ich lokaliza-
cja uwzglêdniaæ szczególnie rejony przewidywanych górniczych robót udostêpniaj¹cych
i przygotowawczych (szyby, przekopy g³ówne itp.) oraz rejony stwierdzonych badaniami
wstêpnymi skomplikowanych warunków geologicznych (roz³amy i strefy tektoniczne, zjawi-
ska krasowe, kurzawkowe itp.).
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Rodzaje badañ na rdzeniach wiertniczych zarówno z otworów geologiczno-in¿ynierskich dla
ca³ego profilu wierceñ, jak i otworów z³o¿owych dla strefy przyz³o¿owej (stropowej i sp¹gowej
planowanych wyrobisk) s¹ w du¿ej mierze takie same, jak w etapie badañ wstêpnych, realizowa-
ne jednak w wiêkszym zakresie w warunkach laboratoryjnych. Wiêksza liczba próbek z rdzeni
wiertniczych pozwala nie tylko na iloœciowe zwiêkszenie, a tym samym udok³adnienie badañ,
lecz i na rozszerzenie badañ o dodatkowe cechy ska³, charakteryzuj¹ce w³aœciwoœci i zachowa-
nie siê masywu skalnego w otoczeniu wyrobisk podziemnych. Dla z³ó¿ wêgla kamiennego (ska³
karboñskich) s¹ to g³ównie:

— Badania wskaŸnika sk³onnoœci ska³ i wêgla do t¹pañ (WET), wyra¿onego stosunkiem ener-
gii straconej w trakcie 1. cyklu obci¹¿enia (Espr) i odci¹¿enia próbki skalnej (Estr). Sposób okre-
œlenia wET ilustruje rysunek 12. Wed³ug wartoœci WET = Espr :Estr ska³y dzieli siê na trzy
klasy:

III — ska³a silnie sk³onna do t¹pañ, WET > 5,
III — ska³a œrednio sk³onna do t¹pañ, WET = 5–2,
III — ska³a s³abo sk³onna do t¹pañ, WET < 2.

— Okreœlenie wskaŸnika facjalnoœci stropu (Wf) charakteryzuj¹cego naturaln¹ sk³onnoœæ do
t¹pañ stropowych i wyra¿onego sum¹ iloczynów gruboœci poszczególnych warstw stropowych
w 30-metrowym pakiecie ska³ nad stropem wyrobisk (A. Kidybiñski, 1982). Wed³ug wartoœci:

W
W W W W

n
f

n�
� � �

�

1 2 3

2

�

,

gdzie:
W1, ...Wn — iloczyny gruboœci poszczególnych warstw stropowych oraz odpowiedniej wagi, która
dla wêgli i i³owców = 1, dla piaskowców = 2,
n — liczba warstw skalnych w 30-metrowym pakiecie nad stropem,

wydziela siê 3 klasy ska³:
III — silnie sk³onne do t¹pañ, Wf = 60–40,
III — œrednio sk³onne do t¹pañ, Wf = 40–20,
III — s³abo sk³onne do t¹pañ, Wf = 0–20.

— Badanie energetycznego wskaŸnika urabialnoœci (U), wyra¿aj¹cego miarê pracy koniecz-
nej do rozdrobnienia ska³y i odniesionej do jednostki objêtoœci ska³y. Wed³ug tego wskaŸnika
ska³y dzieli siê na szeœæ klas:

III — bardzo ³atwo urabialne, U = 0,3–0,8 � 10–1 MJ/m3,
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III — ³atwo urabialne, U = 0,8–1,35 � ��
–1 MJ/m3,

III — œrednio urabialne, U = 1,35–1,7 � 10–1 MJ/m3,
IV — trudniej urabialne, U = 1,7–1,9 � 10–1 MJ/m3,
IV — trudno urabialne, U = 1,5–2,2 � 10–1 MJ/m3,
VI — bardzo trudno urabialne, U > 2,2 � 10–1 MJ/m3.

W zale¿noœci od klasy urabialnoœci s¹ dobierane rodzaje maszyn urabiaj¹cych ska³y oraz
moce tych maszyn, a tak¿e planowane sposoby wstêpnego os³abienia ska³ (np. strzelanie zru-
szaj¹ce, wt³aczanie wody itp.).

— Okreœlenie wskaŸnika zwiêz³oœci (fz) metod¹ t³uczenia, charakteryzuj¹cego odpornoœæ
ska³y na zniszczenie w niej si³ spójnoœci i sk³onnoœci do wyrzutów ska³ i gazu.

— Okreœlenie pêcznienia i ciœnienia pêcznienia ska³ ilastych.
— Okreœlenie przewodnoœci cieplnej, temperatury zamarzania, zmian objêtoœciowych przy

zamarzaniu oraz wytrzyma³oœci po zamro¿eniu, jeœli przewiduje siê mro¿enie górotworu
(BN-83/0410-03).

Dla ska³ towarzysz¹cych z³o¿om miedzi (ska³y permsko-triasowe) na etapie badañ podsta-
wowych wykonuje siê podobne badania jak w etapie wstêpnym, lecz liczniejsze iloœciowo i roz-
szerzone o dok³adniejsze opisy i badania cech petrograficzno-strukturalnych oraz inne
w³aœciwoœci ska³, jak:

— wytrzyma³oœæ ska³ na rozrywanie (Rr), np. metod¹ brazylijsk¹,
— wytrzyma³oœæ ska³ na zginanie (Rg),
— wytrzyma³oœæ ska³ na œcinanie (Rt), np. metod¹ klinów, matrycowego œcinania p³ytek lub

œcinania próbek nieforemnych w okleinie,
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— dynamiczny wskaŸnik zwiêz³oœci (fd).
Badania te pozwalaj¹ na dok³adniejsz¹ ocenê zachowania siê górotworu wokó³ wyrobisk

i ich zagro¿eñ ze strony zjawisk geodynamicznych oraz rejonizacjê górotworu. Zarówno dla
podziemnych wyrobisk górniczych zwi¹zanych z eksploatacj¹ z³ó¿, jak i wykonywanych dla in-
nych celów, winno siê w etapie badañ podstawowych okreœlaæ na próbkach z rdzeni wiertni-
czych wartoœci wskaŸników RQD oraz RMR (rozdzia³ D.4).

WskaŸnik RQD charakteryzuje nie tylko stopieñ szczelinowatoœci ska³, lecz równie¿ poœ-
rednio ich jednorodnoœæ, wytrzyma³oœæ itp. WskaŸnik RMR (wskaŸnik jakoœci masywu skal-
nego), okreœlany na podstawie szeœciu ocenianych punktowo ró¿nych cech masywu
(wytrzyma³oœæ ska³y na œciskanie, podzielnoœæ rdzenia wiertniczego, charakter spêkañ, za-
wodnienie masywu, orientacja spêkañ w stosunku do kierunku obci¹¿eñ), pozwala ( rys. 13) na
ocenê statecznoœci, noœnoœci, urabialnoœci i innych in¿ynierskich w³aœciwoœci masywu skalne-
go (Z. T. Bieniawski, 1989).

Na podstawie ca³oœci wykonanych prac w etapie badañ podstawowych niezbêdne jest ustale-
nie reprezentatywnych (miarodajnych, obliczeniowych) wartoœci cech fizyczno-mechanicznych
(geotechnicznych) ska³, z wykorzystaniem metod statystyki i z uwzglêdnieniem lokalnej i regio-
nalnej zmiennoœci ska³, zw³aszcza w funkcji g³êbokoœci. Na tym etapie badañ winno siê w góro-
tworze wydzieliæ serie geologiczno-in¿ynierskie o zbli¿onych w³aœciwoœciach mechanicznych
lub, w miarê mo¿liwoœci, warstwy geotechniczne o wiêkszym stopniu jednorodnoœci cech oraz
dokonaæ rejonizacji geologiczno-in¿ynierskiej z³o¿a i przedstawiæ j¹ w postaci map warunków
geologiczno-in¿ynierskich wykorzystuj¹c ca³oœæ obserwacji i badañ geologicznych i geologicz-
no-in¿ynierskich.

3.2.3. Dokumentacja geologiczno-in¿ynierska na etapie badañ szczegó³owych
(uzupe³niaj¹cych)

Etap badañ szczegó³owych jest realizowany w trakcie wykonawstwa robót górniczych.
W przypadku z³ó¿ s¹ to roboty górnicze udostêpniaj¹ce, przygotowawcze oraz eksploatacyjne.
Badania geologiczno-in¿ynierskie ska³ w tym etapie prowadzone s¹ zarówno na materiale
z wierceñ ma³odymensyjnych prowadzonych z wyrobisk górniczych, jak i na monolitycznych
próbkach ska³ pobieranych z ociosów wyrobisk, przy czym badania cech wytrzyma³oœciowo-de-
formacyjnych prowadzi siê w rozszerzonym zakresie, a badania cech fizycznych tylko kontrol-
nie w stosunku do etapów wczeœniejszych. Badania i pomiary prowadzi siê te¿ bezpoœrednio
w wyrobiskach (in situ). Na etapie badañ szczegó³owych zachodzi konfrontacja wyników badañ
z etapów wczeœniejszych ze stanem rzeczywistym, obserwowanym i badanym w wyrobiskach,
miêdzy innymi w wyniku kartowania wyrobisk. Dokonuje siê te¿ dokumentowania zmian za-
chodz¹cych w górotworze pod wp³ywem wykonawstwa wyrobisk. Ods³oniêcie górotworu
w wyrobiskach pozwala na jego dok³adniejsze opróbowanie w nawi¹zaniu do obserwowanej
bezpoœrednio budowy oraz na opróbowanie szczególnych stref w górotworze (s³abe wk³adki
ska³, strefy kontaktów warstw geologicznych, powierzchnie tektoniczne, strefy zwietrzenia itp.)
i poddanie próbek ska³ badaniom zarówno standardowym, jak i specjalnym. Do badañ specjal-
nych na próbkach skalnych, prowadzonych w nawi¹zaniu do potrzeb danego obiektu górni-
czego, mo¿na tu zaliczyæ:

— okreœlenie reologicznych w³aœciwoœci ska³, a w tym wytrzyma³oœci d³ugotrwa³ej,
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— okreœlenie wytrzyma³oœciowo-deformacyjnych w³aœciwoœci ska³ w tzw. fazie pozniszcze-
niowej (wa¿ne dla filarów górniczych),

— okreœlenie wytrzyma³oœciowo-deformacyjnych w³aœciwoœci ska³ w warunkach obci¹¿eñ
dynamicznych (cyklicznych i udarowych),

— okreœlenie wytrzyma³oœciowo-deformacyjnych w³aœciwoœci ska³ w warunkach obci¹¿eñ
trójosiowych i du¿ych ciœnieñ oraz ewentualnie podwy¿szonej temperatury.

Badania standardowe, a zw³aszcza specjalne cech fizyczno-mechanicznych, czêsto
nawi¹zuje siê do szczegó³owych badañ cech petrograficzno-strukturalnych wydzielonych ro-
dzajów ska³ (charakter i wielkoœæ ziarn lub kryszta³ów, rodzaj i struktura spoiwa skalnego, cechy
porowatoœci ska³y itp.).

Badania i obserwacje prowadzone w wyrobiskach (in situ) najczêœciej obejmuj¹:
— wielkoskalowe badania wytrzyma³oœci i odkszta³calnoœci ska³ na specjalnie wyciêtych

i przygotowanych blokach skalnych,
— wielkoskalowe badania wytrzyma³oœci na œcinanie bloków skalnych, zw³aszcza na po-

wierzchniach uwarstwienia i kontaktach ró¿nych warstw geologicznych,
— wielkoskalowe badania odkszta³calnoœci górotworu metod¹ obci¹¿enia sp¹gu p³yt¹

sztywn¹ lub metod¹ radialnego obci¹¿enia ociosów wyrobiska podziemnego,
— badania szczelinowatoœci górotworu (sondami areometrycznymi, metodami presjome-

trycznymi, wziernikowymi, próbnikami itp.),
— badania naprê¿eñ panuj¹cych w górotworze metodami bezpoœrednimi lub poœrednimi,
— obserwacje i pomiary przejawów ciœnienia górotworu (wypór ska³ sp¹gowych w wyrobi-

sku, rozwarstwianie siê ska³ stropowych i na ociosach),
— geofizyczne pomiary zasiêgu stref odprê¿enia i spêkania górotworu,
— dok³adne pomiary gêstoœci i kierunków oraz charakteru powierzchni spêkañ górotworu

(praktycznie niemo¿liwe do przeprowadzenia na próbkach skalnych rdzenia wiertniczego),
— masowe profilowanie ociosów za pomoc¹ poœrednich metod oceny wytrzyma³oœci i od-

kszta³calnoœci ska³ (np. m³otkiem udarowym Schmidta, penetrometrami itp.),
— obserwacje charakteru stref uskokowych,
— dok³adne pomiary i obserwacje charakteru, nastêpstwa i gruboœci ³awic skalnych oraz

pakietów skalnych (tak¿e na podstawie p³ytkich kierunkowych otworów wierconych z wyro-
bisk), praktycznie trudne do oceny przy stromym u³o¿eniu warstw na podstawie rdzeni z otwo-
rów powierzchniowych.

Wymienione badania, a czasami jeszcze inne geologiczno-in¿ynierskie (geomechaniczne)
badania i obserwacje ska³ i górotworu prowadzone na etapie badañ szczegó³owych, mog¹ byæ
bardzo ró¿norodne. Decyzjê o rodzaju i zakresie tych badañ musi podejmowaæ geolog dokumen-
tuj¹cy z³o¿e (lub masyw skalny przy wykonywaniu wyrobisk podziemnych nie zwi¹zanych
z eksploatacj¹ z³ó¿) w nawi¹zaniu do konkretnych warunków geologiczno-in¿ynierskich, rodza-
jów ska³, stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej, rodzaju kopaliny i g³êbokoœci jej wystêpowa-
nia (g³êbokoœci wyrobisk), rodzaju obiektów in¿ynierskich, warunków ich pracy (np. obiekty
hydrotechniczne, komunikacyjne), dotychczasowych doœwiadczeñ z eksploatacji podobnych
z³ó¿ lub obiektów itp. Badania i obserwacje geologiczno-in¿ynierskie prowadzone na wszyst-
kich etapach i przedstawiane w postaci dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich, winny przede
wszystkim odpowiadaæ na pytania dotycz¹ce warunków wykonawstwa wyrobisk podziemnych,
a w tym zw³aszcza zagro¿eñ dla ludzi i sprzêtu ze strony naturalnych i wzbudzonych eksploata-
cj¹ zjawisk geodynamicznych oraz utrudnieñ wykonawstwa i eksploatacji wyrobisk. W efekcie
winny byæ pomocne w wyborze systemu eksploatacji, doborze rodzajów obudowy wyrobisk, do-
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borze maszyn urabiaj¹cych stosownie do urabialnoœci ska³, ocenie wp³ywu wykonawstwa wyro-
bisk na powierzchniê terenu i zwi¹zanym z tym zagro¿eñ dla obiektów powierzchniowych itp.
Zakres i metodyka badañ geologiczno-in¿ynierskich na terenach górniczych dla celów wyko-
nawstwa obiektów powierzchniowych, tak¿e zwi¹zanych z eksploatacj¹ z³o¿a, stanowi odrêbny
problem i jest on ujêty w odpowiedniej instrukcji (Instrukcja..., 1970). Badania geologiczno-in-
¿ynierskie (geomechaniczne) z etapu badañ szczegó³owych czêsto s¹ zestawiane w postaci od-
rêbnej dokumentacji i nie musz¹ stanowiæ czêœci kompleksowej dokumentacji
geologicznej. Formy opracowañ tych dokumentacji maj¹ charakter graficzny, tabelaryczny
i tekstowy (B. Jakubicz, 1979; T. Godula, 1988).

3.3. Górnictwo otworowe

Otworowa eksploatacja z³ó¿ surowców sta³ych (górnictwo otworowe) jest w porównaniu do
eksploatacji otworowej z³ó¿ p³ynnych doœæ m³od¹ dziedzin¹ górnictwa. Nie ma ona jeszcze wiê-
kszego zastosowania oraz doœwiadczeñ w zakresie potrzeb dokumentowania geologiczno-in¿y-
nierskiego. W kraju technik¹ otworow¹ eksploatuje siê z³o¿a siarki (podziemny wytop), niektóre
z³o¿a soli kamiennej (podziemne wy³ugowywanie) oraz próbnie z³o¿a piasków szklarskich i wê-
gla brunatnego (podziemne hydrourabianie).

Badania geologiczno-in¿ynierskie wstêpne i podstawowe dla celów górnictwa otworowego
winny byæ w zasadzie takie same jak dla górnictwa podziemnego i obejmowaæ podstawow¹ cha-
rakterystykê budowy i w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych górotworu w strefie ponad z³o¿em
i w jego otoczeniu. Wszystkie te badania s¹ prowadzone na rdzeniach wiertniczych. Nie wyró¿-
nia siê tu etapu badañ szczegó³owych, jak w wyrobiskach podziemnych, z powodu praktycznej
niedostêpnoœci do badañ i obserwacji pustek poeksploatacyjnych po otworowej metodzie eks-
ploatacji. W zale¿noœci od metody i rodzaju eksploatowanego otworowo z³o¿a, na próbkach
rdzeni prowadzi siê badania specjalne.

Dla z³ó¿ siarki eksploatowanych metod¹ podziemnego wytopu badania specjalne wed³ug
S. Rybickiego (1973) obejmuj¹:

— okreœlenie przewodnoœci i pojemnoœci cieplnej ska³ z³o¿owych i otaczaj¹cych z³o¿e,
— okreœlenie wytapialnoœci siarki i wskaŸnika wytapialnoœci,
— okreœlenie wytrzyma³oœci na œciskanie ska³ z³o¿owych po wytopie siarki,
— okreœlenie porowatoœci i wspó³czynnika filtracji wody ska³ z³o¿owych po wytopie siarki.
Dla z³ó¿ soli eksploatowanych metod¹ podziemnego ³ugowania do badañ specjalnych zali-

cza siê badanie rozmywalnoœci soli.

4. GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKA OCENA MASYWU GRUNTOWEGO
(SKALNEGO)

Stan nieci¹g³oœci masywów gruntowych (skalnych) mo¿na okreœliæ poprzez parametry
szczelinowatoœci (A. Kidybiñski, 1982):
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a. Szczelinowatoœæ liniow¹ (SL):

S
n

L
L � ,

gdzie:
n — liczba spêkañ,
L — d³ugoœæ.

b. Szczelinowatoœæ powierzchniow¹ (Sp):

S
m l

p
p �

	

,

gdzie:
m — liczba œladów spêkañ,
l — d³ugoœæ pojedynczego pêkniêcia w granicach analizowanej powierzchni,
p — jednostka powierzchni.

c. Szczelinowatoœæ przestrzenn¹ (objêtoœciow¹) (Sv):

S
r s

V
v �

	

,

gdzie:
r — liczba spêkañ/szczelin,
s — powierzchnia pojedyñczego pêkniêcia/szczeliny,
V — objêtoœæ analizowanej ska³y.

d. WskaŸnik RQD (Deere’a):

RQD =
L

L

l

t

	 100% ,

gdzie:
Ll — ca³kowita d³ugoœæ odcinków rdzenia, których d³ugoœæ jest wiêksza od podwójnej œrednicy,
Lt — ca³kowita d³ugoœæ analizowanego rdzenia,

okreœla nieci¹g³oœæ masywu i ustala siê go na podstawie pomiarów rdzenia wiertniczego.

e. WskaŸnik spêkania (tzw. faktor kiruñski) J. Hansagi (C):

C
S

p H
K

n
� 	 �

1

2
( ) ,

gdzie:
p — maksymalna liczba próbek cylindrycznych, któr¹ mo¿na uzyskaæ do badania na Rc,
S — d³ugoœæ rdzenia,
H — wysokoœæ próbki cylindrycznej,
K — sumaryczna d³ugoœæ odcinków rdzenia d³ugoœci wiêkszej ni¿ œrednica,
n — liczba odcinków rdzenia d³ugoœci wiêkszej ni¿ œrednica.

f. Parametry podzielnoœci rdzenia wiertniczego:
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— uzysk rdzenia (z dok³adnoœci¹ 0,01) U (%),
— d³ugoœæ œrednia odcinków miêdzy spêkaniami dziel¹cymi rdzeñ na kawa³ki lœr (cm), po-

miary z dok³adnoœci¹ 0,5 cm,
— rzeczywista œrednica rdzenia d.

g. WskaŸnik porowatoœci szczelinowej (Ks) L. I. Niejsztadta (1957):

Ks =
�

	
r

Lr

100% ,

gdzie:
� r — straty rdzenia (m)
Lr — d³ugoœæ otworu wiertniczego (m).

Ocena geologiczno-in¿ynierska, z uwagi na z³o¿onoœæ zachowania masywu skalnego, po-
winna uwzglêdniaæ jak najwiêcej ró¿nych czynników (parametrów). Z wielu propozycji, jako
najbardziej kompleksowe i kompletne nale¿y wymieniæ klasyfikacje:

— Z. T. Bieniawskiego (1989) (system punktowy),
— N. Bartona i in. (1974) na podstawie wskaŸnika Q.

Klasyfikacja Z. T. Bieniawskiego uwzglêdnia 6 podstawowych parametrów masywu skal-
nego:

1) wytrzyma³oœæ na œciskanie (0–15),
2) RQD (3–20),
3) odstêp spêkañ (5–30),
4) charakter spêkañ (0–25),
5) zawodnienie (0–10),
6) orientacjê szczelin (spêkañ) (0–60).

Ogólna ocena jakoœci masywu skalnego wynika z sumy punktów podanych w nawiasach
przy poszczególnych czynnikach (RMR). Wyró¿nia siê 5 klas:

III — bardzo mocne masywy, RMR = 100–81 pkt.,
III — mocne masywy, RMR = 80–61 pkt.,
III — œrednie masywy, RMR = 60–41 pkt.,
IV — s³abe masywy, RMR = 40–21 pkt.,
IV — bardzo s³abe masywy, RMR = 20–0 pkt.

Klasyfikacja wed³ug wskaŸnika Q równie¿ uwzglêdnia 6 wa¿nych parametrów masywu:
1) RQD — wskaŸnik nieci¹g³oœci masywu (0–100%),
2) In — wskaŸnik liczby systemów spêkañ (0,5–20),
3) Ir — wskaŸnik szorstkoœci szczelin (0,5–4),
4) Ia — wskaŸnik zwietrzenia œcianek szczelin (0,75–20),
5) Iw — wskaŸnik zawodnienia (0,05–1),
6) SRF — wskaŸnik odprê¿enia masywu (1–20),

w nastêpuj¹cej funkcji:

Q
RQD

I

I

I

I

SFRn

r

a

w� 	 	 ,

Obliczeniowa wartoœæ wskaŸnika Q mo¿e zmieniaæ siê w granicach 0,001–1000 i uwzglêd-
nia oko³o 300 000 kombinacji geologicznych.

155



Miêdzy obydwiema klasyfikacjami istnieje zale¿noœæ funkcyjna — s¹ porównywalne (A. Ki-
dybiñski, 1982).

Przedstawiona ocena stanowi pierwszy etap oszacowania zachowania siê masywu skalnego
pod dzia³aniem obci¹¿enia. Opiera siê ona przede wszystkim na parametrach maksymalnej wy-
trzyma³oœci na œciskanie (stany przedkrytyczne). W ostatnich latach bardzo intensywnie rozwi-
nê³y siê badania wytrzyma³oœci ska³ (sztywne prasy, np. MTS) w stanach tzw. pokrytycznych
(badania GIG; J. Piniñska i in., 1994, 1995). Wytrzyma³oœæ pokrytyczna znacznie w³aœciwiej
(bli¿ej rzeczywistoœci) odzwierciedla prace masywu spêkanego. Stawianie prognoz powinno od-
bywaæ siê poprzez analizê wyników badañ uwzglêdniaj¹cych odkszta³cenia po przekroczeniu
granicy wytrzyma³oœci próbki skalnej.

5. BUDOWNICTWO LINIOWE

5.1. Informacje ogólne

Do obiektów liniowych zalicza siê przede wszystkim autostrady, drogi, koleje, ruroci¹gi,
kana³y, linie energetyczne przesy³owe itp. Z obiektami liniowymi funkcjonalnie s¹ zwi¹zane
obiekty towarzysz¹ce:

— obiekty na trasie — mosty, wiadukty, przepusty,
— obiekty obs³ugi — stacje kolejowe, stacje benzynowe, motele, budynki obs³ugi, stacje

transformatorowe, budowle hydrotechniczne zwi¹zane z kana³ami, budynki zaplecza itp.
— obiekty eksploatacji materia³ów budowlanych — ¿wirownie, piaskownie, glinianki oraz

kamienio³omy.
Projekt prac geologicznych nale¿y opracowaæ zgodnie z zasadami ogólnymi podanymi

w czêœci A. Inwestycje liniowe z natury nie wymagaj¹ zbyt g³êbokich i obszernych badañ. Naj-
czêœciej bêd¹ to p³ytkie wiercenia i sondowania ró¿nego typu. Kartowanie geologiczno-in¿y-
nierskie jest ograniczone w zasadzie do obszarów, na których jest rozpatrywany
wielowariantowy przebieg trasy lub zachodzi koniecznoœæ okreœlenia g³êbokoœci i zasiêgu grun-
tów s³abych, przede wszystkim torfów. W metodach geologicznych szczególn¹ rangê ma inter-
pretacja zdjêæ lotniczych, która przy okreœlaniu warunków geologicznych terenu dla obiektów
liniowych, ze wzglêdu na stosunkowo p³ytkie pod³o¿e budowlane, jest bardzo przydatna. Umie-
jêtna fotointerpretacja zdjêæ lotniczych, uzupe³niona szczegó³owym przegl¹dem terenu, pozwoli
na racjonalne ograniczenie wykonywania wyrobisk.

5.2. Interpretacja zdjêæ lotniczych

Do interpretacji zdjêæ lotniczych p³ytkiego pod³o¿a budowlanego dla tras obiektów linio-
wych nale¿y stosowaæ ogólne zasady interpretacji zawarte w podrêcznikach.

Obecnie wiele biur projektuj¹cych drogi, szczególnie autostrady, stosuje automatyczne
wspomaganie komputerowe w procesie projektowania, wykorzystuj¹ce cyfrowe podk³ady topo-
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graficzne w postaci cyfrowej ortofotomapy i numerycznego modelu terenu. Podstaw¹ opracowa-
nia wymienionych podk³adów topograficznych s¹ stereogramy lotnicze lub satelitarne. Z tego
powodu zaleca siê wykorzystanie stereogramów do geologicznej interpretacji i do pracy w tere-
nie. W tym przypadku przenoszenie treœci geologicznej na cyfrowe podk³ady topograficzne bê-
dzie bardzo dok³adne i ³atwe. Ogólny schemat organizacji projektowania in¿ynierskiego i badañ
geologiczno-in¿ynierskich dla autostrad podany jest na rysunku 14.

Z ogólnie stosowanych elementów rozpoznawczych przy interpretacji zdjêæ lotniczych
w celu rozpoznania p³ytkiego pod³o¿a budowlanego obiektów liniowych, najwiêksz¹ przydat-
noœæ wykazuj¹: stopieñ szaroœci, tekstura zdjêcia lotniczego i element roœlinny.

Poszczególne obszary wydziela siê na zasadzie zró¿nicowania samego stopnia szaroœci lub
te¿ ró¿nej struktury i tekstury wydzielenia w stosunku do otoczenia. Na obszarze Ni¿u Polskiego
jasne fototony odpowiadaæ bêd¹ przede wszystkim piaskom pla¿owym i wydmom. Szczególnie
te ostatnie mo¿na ³atwo wydzieliæ z otoczenia. Na po³udniu Polski jasne fototony s¹ czêsto
zwi¹zane z wystêpowaniem wychodni ska³, szczególnie wapieni.

Ciemne fototony, co jest wa¿ne przy interpretacji pod³o¿a budowlanego pod drogi, s¹ przede
wszystkim zwi¹zane z wystêpowaniem s³abszych gruntów — torfów, namu³ów i podmok³oœci.
W obrêbie tych samych gruntów, p³ytsze wystêpowanie zwierciad³a wody gruntowej jest zazna-
czone na zdjêciu lotniczym ciemniejszym odcieniem szaroœci.

Wskutek efektu hiperstereoskopowego podczas analizy zdjêæ lotniczych pod stereoskopem,
mo¿liwe jest bardziej dok³adne ni¿ w terenie wydzielenie poszczególnych tarasów, form kraso-
wych, osuwiskowych itp. Przy wykorzystaniu istniej¹cych zdjêæ lotniczych z ró¿nych lat mo¿na
dokonaæ analizy rozwoju form geologicznych w czasie. Na przyk³ad szybkoœæ rozwoju jarów
lessowych, osuwisk, zapadlisk krasowych, cofania siê klifów i innych krawêdzi erozyjnych
mo¿e mieæ wp³yw na ocenê warunków geologiczno-in¿ynierskich przy lokalizacji obiektów li-
niowych.

Obserwacja zdjêæ lotniczych pod stereoskopem zezwala na powi¹zanie fototonu z formami
rzeŸby terenu. Szata roœlinna jest tak¿e bardzo wra¿liwa na stopieñ nasycenia wod¹. Wilgotnoœæ
jest z kolei wiod¹c¹ cech¹ geotechniczn¹ zwi¹zan¹ z konsystencj¹ gruntów. Poniewa¿ pod³o¿e
budowlane dla obiektów liniowych jest najczêœciej bardzo p³ytkie, a wp³yw budowy geologicz-
nej i warunków hydrogeologicznych na glebê i roœlinnoœæ obejmuje strefê g³êbokoœci 2–4 m,
dlatego zastosowanie fotogeologii w budownictwie drogowym jest najbardziej uzasadnione
i efektywne.

5.3. Badania geofizyczne

Dla obiektów liniowych wykonuje siê badania geofizyczne najprostszymi metodami w celu:
— rozpoznania okreœlonych elementów budowy geologicznej wzd³u¿ trasy lub rejonu z³o¿a,
— okreœlenia zagro¿enia korozyjnego,
— okreœlenia niektórych cech geologiczno-in¿ynierskich pod³o¿a.
Badania geofizyczne stosuje siê przede wszystkim na odcinkach, na których projektowana

g³êbokoœæ robót ziemnych zwi¹zanych z realizacj¹ obiektu liniowego przekracza 4–5 m oraz
gdzie spodziewany kontrast fizyczny rokuje pozytywne wyniki.
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Do podstawowych zadañ geologicznych przy zastosowaniu metod geofizycznych nale¿¹
miêdzy innymi:

— okreœlenie g³êbokoœci wystêpowania stropu skalnego pod³o¿a, warstwy gruntu spoistego
itp.,

— okreœlenie strefy zwietrza³ej,
— okonturowanie z³ó¿ materia³ów budowlanych,
— racjonalne lokalizowanie wierceñ w miejscach anomalii geofizycznych i w rejonach cha-

rakterystycznych.
Wzd³u¿ tras ruroci¹gów okreœla siê zagro¿enie korozyjne metod¹ jednopoziomowego profi-

lowania elektrooporowego. Stopieñ zagro¿enia korozyjnego oraz potrzebê zastosowania innych
metod mo¿na odczytaæ z tabeli 30.

5.4. Zale¿noœæ badañ od etapu projektowania

Dla du¿ych inwestycji liniowych badania wykonuje siê najczêœciej maksymalnie w trzech
etapach:

— rozpoznawczym (dla studium przedprojektowego),
— szczegó³owym lub podstawowym (w celu uzyskania wskazania lokalizacyjnego i decyzji

lokalizacyjnej lub o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu ewentualnie dla projektu
budowlanego wzglêdnie wykonawczego),

— uzupe³niaj¹cym (w miarê potrzeb dla projektowania, a szczególnie dla budowy, eksplo-
atacji i modernizacji obiektów).

W przypadku celowoœci wykonywania badañ geologiczno-in¿ynierskich w trzech etapach
proponuje siê odpowiednie zakresy badañ. Rodzaje badañ w zale¿noœci od etapów projektowa-
nia podano w tabeli 31.
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5.4.1. Zakres badañ na etapie rozpoznawczym

Badania geologiczno-in¿ynierskie na tym etapie powinny dostarczyæ informacji do-
tycz¹cych:

— ogólnych zarysów budowy geologicznej, warunków hydrogeologicznych i w³asnoœci fi-
zyczno-mechanicznych pod³o¿a obiektów liniowych,

— wystêpowania na obszarze badañ, lub w bezpoœrednim s¹siedztwie procesów i form geo-
dynamicznych (stopieñ aktywnoœci procesów, obszar wystêpowania, przebieg w czasie i przewi-
dywane skutki),

— mo¿liwoœci zaopatrzenia inwestycji w surowce naturalne.
Opracowanie tych zagadnieñ opiera siê przede wszystkim na:
— materia³ach archiwalnych (dokumentacje geologiczno-in¿ynierskie, hydrogeologiczne

i surowcowe, mapy geologiczne, topograficzne, mapy rejestracji osuwisk, literatura itp.),
— wstêpnej i szczegó³owej interpretacji zdjêæ lotniczych,
— szczegó³owym przegl¹dzie terenu,
— kontrolnych sondowaniach rêcznych do g³êbokoœci 3–6 m,
— kartowaniu wybranych obszarów (np. obszary osuwiskowe, torfowiska itp. oraz inne ob-

szary o intensywnym dzia³aniu procesów geodynamicznych),
— badaniach geofizycznych realizowanych w poszczególnych sytuacjach na kartowanych

obszarach,
— wierceniach rozpoznawczych, które wykonuje siê dla obiektów na trasie lub dla obiektów

towarzysz¹cych,
— stacjonarnych obserwacjach wód gruntowych w studniach i piezometrach w celu okreœle-

nia wp³ywu kana³u na otoczenie.
W sk³ad dokumentacji wchodz¹ przede wszystkim mapy w skalach 1:5000–1:25 000: doku-

mentacyjna, wystêpowania gruntów, szkic hydrogeologiczny, szkic wystêpowania materia³ów
budowlanych, rejonizacja procesów geodynamicznych na mapie wystêpowania gruntów lub od-
rêbnie, przekrój przez ca³¹ trasê lub jej czêœci oraz tekst objaœniaj¹cy.

5.4.2. Zakres badañ na etapie szczegó³owym

5.4.2.1. Drogi i linie kolejowe

Opracowanie przydatnoœci pod³o¿a dla tras drogowych i kolejowych opiera siê na:
— przegl¹dzie terenu,
— analizie zdjêæ lotniczych i kartowaniu geologiczno-in¿ynierskim,
— badaniach geofizycznych,
— robotach ziemnych i wiertniczych,
— badaniach laboratoryjnych i polowych.
Przegl¹d terenu, analizê zdjêæ lotniczych i kartowanie wykonuje siê na tym etapie jedynie

w przypadku nie wykonania tych czynnoœci na etapie badañ rozpoznawczych lub w przypadku
koniecznoœci uzupe³niania na pewnych odcinkach. Badania geofizyczne nale¿y wykonaæ dla po-
szczególnych zadañ w nawi¹zaniu do wierceñ.

Lokalizuj¹c wyrobiska (szybiki, sondy rêczne, otwory wiertnicze) nale¿y kierowaæ siê wy-
tycznymi tabeli 32.
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Na próbkach pobranych z wyrobisk nale¿y wykonaæ badania standardowe, ze szczególnym
uwzglêdnieniem wilgotnoœci optymalnej i kalifornijskiego wspó³czynnika noœnoœci pod³o¿a.

Podczas badañ terenowych gruntów s³abonoœnych nale¿y po³o¿yæ nacisk na wyznaczenie
stopnia zagêszczenia gruntów sypkich i konsystencji gruntów spoistych przy zastosowaniu od-
powiednich sond.

5.4.2.2. Ruroci¹gi i kana³y zakryte oraz odkryte

Opracowanie przydatnoœci pod³o¿a dla ruroci¹gów i kana³ów zakrytych oraz odkrytych opie-
ra siê na:

— przegl¹dzie terenu,
— badaniach geofizycznych,
— robotach ziemnych i wyrobiskach,
— badaniach laboratoryjnych i polowych.
Nale¿y d¹¿yæ do jednoetapowego rozpoznania warunków geologicznych. Badania geofi-

zyczne ograniczaj¹ siê czêsto do okreœlenia stopnia agresywnoœci pod³o¿a. Odleg³oœæ i g³êbo-
koœæ wyrobisk podaje tabela 33.

W przypadku uk³adania przewodów w wykopach ziemnych na g³êbokoœci wiêkszej ni¿
5,0 m pod powierzchni¹ terenu nale¿y rozpoznaæ trasê, wykonuj¹c wiercenia po obu stronach
trasy. Odleg³oœæ otworów od osi trasy powinna siê równaæ dwukrotnej przewidywanej g³êbo-
koœci wykopu.
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Odleg³oœæ miêdzy otworami w celu udokumentowania obszarów bagien i torfowisk powinna
wynosiæ 25–50 m.

W przypadku przejœcia ruroci¹gu przez wody powierzchniowe (p³yn¹ce) oraz przez torfowi-
ska, bagna itp., g³êbokoœæ wyrobisk badawczych powinna wynosiæ 5 m poni¿ej dna rzeki lub
sp¹gu gruntów organicznych lub siêgaæ do poziomu uzgodnionego z biurem projektów.

Na obszarach górniczych g³êbokoœæ wyrobisk powinna byæ wiêksza od g³êbokoœci wykopu
o 3 m.

Na odcinkach wymagaj¹cych obni¿enia zwierciad³a wody gruntowej czêœæ wierceñ powinna
byæ g³êbsza, tak aby uzyskaæ dane do projektu odwodnienia.

Badania laboratoryjne ograniczaj¹ siê w zasadzie do okreœlenia cech fizycznych gruntów,
z oznaczeniem czêœci organicznych i okreœleniem agresywnoœci wody gruntowej i gruntów.

Badania polowe sondowaniami nale¿y wykonywaæ w zasadzie tylko pod podpory ruro-
ci¹gów.

W przypadku projektowania kana³ów, w których wody bêd¹ kontaktowaæ siê z wodami
gruntowymi, nale¿y opracowaæ prognozê wp³ywu kana³u na otoczenie. Prognoza powinna obej-
mowaæ:

— okreœlenie charakterystycznych stanów wód gruntowych przed realizacj¹ inwestycji
w pasie przewidywanego wp³ywu,

— okreœlenie mi¹¿szoœci warstwy przepuszczalnej, jej uziarnienia i parametrów filtracyj-
nych, a w miarê potrzeb jej rozprzestrzenienia,

— okreœlenie g³êbokoœci i konfiguracji warstwy nieprzepuszczalnej,
— okreœlenie wielkoœci i zasiêgu wp³ywu na otoczenie (prognoza).
Wspó³czynnik filtracji nale¿y okreœliæ prostymi metodami polowymi (zalewanie i sczerpy-

wanie).

5.4.2.3. Linie energetyczne

Badania okreœlaj¹ce przydatnoœæ pod³o¿a wykonuje siê tylko dla linii przesy³owych wyso-
kiego napiêcia i w zasadzie w jednym etapie.

Okreœlenie przydatnoœci pod³o¿a nastêpuje na podstawie:
— przegl¹du terenu,
— analizy przebiegu linii na istniej¹cych mapach geologicznych i topograficznych,
— wyrobisk,
— badañ laboratoryjnych i polowych.
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T a b e l a 33

Odleg³oœæ i g³êbokoœæ wyrobisk w zale¿noœci od z³o¿onoœci budowy pod³o¿a

Warunki geologiczne
Odleg³oœæ miêdzy wyrobiskami

wzd³u¿ trasy (m)
G³êbokoœæ wyrobiska poni¿ej

poziomu u³o¿enia przewodu (m)

Proste 100–300 1

Z³o¿one i skomplikowane 50–100
lub pod podpory
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Analizê przebiegu linii na istniej¹cych mapach geologicznych i topograficznych wykonuje siê
dla ewentualnej korekty w celu ominiêcia niekorzystnych obszarów (torfowiska, osuwiska itp.).

Okreœlenie przydatnoœci pod³o¿a pod konstrukcje masztowe na obszarach o prostej budowie
geologicznej nastêpuje w wyniku przegl¹du terenu i sondowañ kontrolnych.

W przypadkach w¹tpliwych i na gruntach s³abonoœnych nale¿y wykonaæ szybiki lub wierce-
nia w celu pobrania próbek oraz sondowania (sondowania dynamiczne i œcinanie obrotowe).

Badania laboratoryjne wykonuje siê wyj¹tkowo w zakresie uzgodnionym z projektantem.

5.4.2.4. Obiekty na trasie

Badania okreœlaj¹ce przydatnoœæ pod³o¿a wykonuje siê dla obiektów in¿ynierskich na trasie
w jednym lub dwu etapach. Badania dwuetapowe zalecane s¹ przy:

— wystêpowaniu skomplikowanych warunków geologicznych i terenowych oraz koniecz-
noœci stosowania fundamentów g³êbokich,

— projektowaniu mostów i wiaduktów,
— opracowaniu kilku wariantów tras lub braku sprecyzowanej lokalizacji,
— trudnoœci okreœlenia sposobu posadowienia.
Okreœlenie przydatnoœci pod³o¿a nastêpuje na podstawie:
— przegl¹du terenu,
— robót ziemnych i wiertniczych,
— badañ laboratoryjnych i polowych.
Liczbê wierceñ badawczych i ich g³êbokoœæ pod obiekty mostowe nale¿y ustaliæ zgodnie

z Instrukcj¹... (1998a).
Z badañ laboratoryjnych mo¿na zrezygnowaæ, gdy w pod³o¿u wystêpuj¹ grunty mineralne

rodzime sypkie, a rodzaj i stan gruntów s¹ wystarczaj¹co dok³adnie rozpoznane badaniami ma-
kroskopowymi i sondowaniami. Dla gruntów spoistych nale¿y szczególnie uwzglêdniæ okreœle-
nie wytrzyma³oœci na œciskanie jednoosiowe oraz okreœlenie wilgotnoœci naturalnej.

Badania polowe przeprowadzone sondowaniami oraz próbnymi obci¹¿eniami nale¿y wyko-
naæ pod podpory oraz przyczó³ki mostu lub wiaduktu.

5.4.2.5. Obiekty obs³ugi

Okreœlenie przydatnoœci pod³o¿a dla obiektów obs³ugi wykonuje siê na podstawie:
— przegl¹du terenu,
— badañ geofizycznych,
— robót ziemnych i wiertniczych,
— badañ laboratoryjnych i polowych.
Oprócz przegl¹du terenu w wyj¹tkowych przypadkach (du¿e obiekty) mo¿na wykonaæ karto-

wanie geologiczno-in¿ynierskie.
Badania geofizyczne nale¿y przeprowadzaæ równie¿ w przypadku du¿ych obiektów in¿y-

nierskich, stosuj¹c siê do niniejszych wytycznych.
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5.4.3. Zakres badañ na etapie uzupe³niaj¹cym

Zakres badañ wykonany dla etapu szczegó³owego powinien wyczerpywaæ wszystkie zagad-
nienia geologiczne potrzebne do projektowania.

Badania w etapie uzupe³niaj¹cym wykonuje siê tylko dla obszarów, na których nast¹pi³a
zmiana trasy w wyniku badañ szczegó³owych lub z innych przyczyn, jak te¿ w celu skontrolowa-
nia lub potwierdzenia niedostatecznie poznanych problemów na poprzednim etapie.

6. SK£ADOWISKA

6.1. Wybór lokalizacji i badania pod³o¿a sk³adowisk

Badania te maj¹ charakter dwufazowy. W pierwszej fazie powinny dotyczyæ wyboru terenu lo-
kalizacji sk³adowiska, a w drugiej fazie, po wybraniu wariantu lokalizacji, okreœlenia warunków
geologiczno-in¿ynierskich pod³o¿a do koncepcji i projektu budowlanego (Budowa..., 1993).

Przy wyborze lokalizacji, poza elementami wp³ywu sk³adowiska na œrodowisko (biosfera, at-
mosfera, hydrosfera) oraz istniej¹cym i planowanym zagospodarowaniem przestrzennym tere-
nu, a tak¿e obszarami prawnie chronionymi, w problematyce geologiczno-in¿ynierskiej nale¿y
uwzglêdniæ:

— ukszta³towanie powierzchni terenu,
— model budowy geologicznej z uwzglêdnieniem warstw izoluj¹cych i wodonoœnych, ich

wiek, litogenezê i tektonikê opart¹ na danych archiwalnych i literaturze,
— hydrochemiê i dynamikê wód podziemnych, zaopatrzenie w wodê, istniej¹ce zagro¿enia

jakoœci wód podziemnych,
— czynne procesy geologiczne.
Algorytm wyboru lokalizacji sk³adowiska podano na rysunku 15.
W fazie dokumentowania warunków geologiczno-in¿ynierskich dla konkretnie wybranej lo-

kalizacji (koncepcja projektowo-przestrzenna i projekt budowlany), poza uszczegó³owieniem
opisanych elementów, konieczne bêdzie dok³adne rozpoznanie:

— Warunków hydrogeologicznych ze szczególnym uwzglêdnieniem w³aœciwoœci izolacyj-
nych gruntów pod³o¿a sk³adowiska i wystêpuj¹cych w jego otoczeniu.

— Przy ocenie w³aœciwoœci izolacyjnych, poza filtracyjnym przemieszczaniem siê ewentual-
nych zanieczyszczeñ, powinny byæ uwzglêdnione sorpcyjne i desorpcyjne w³aœciwoœci gruntów.

— W³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych gruntów pod³o¿a sk³adowiska i jego otoczenia,
a przede wszystkim powinny byæ ocenione: odkszta³calnoœæ pod³o¿a i jego podatnoœæ na wypie-
ranie, ciœnienie wody porowej. W badaniach powinna byæ równie¿ uwzglêdniona problematyka
materia³ów do budowy obwa³owañ, mineralnych warstw izolacyjnych, drena¿y itp.

— Warunków do ewentualnego uzdatnienia pod³o¿a lub jego uszczelnienia (E. Dembicki,
F. Schlosser, 1997; G. Burkhard i in., 1997).
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Przy dokumentowaniu warunków geologiczno-in¿ynierskich, ze wzglêdu na charakter
obiektu, nale¿y wykonaæ mapê geologiczno-in¿yniersk¹ pod³o¿a i przedpola sk³adowiska,
w przypadku sk³adowisk mokrych szczególnie pod³o¿a obwa³owañ.

Dokumentacja nie mo¿e mieæ charakteru dokumentacji uproszczonej. W opracowaniu takim
nale¿y podaæ prognozê wp³ywu sk³adowiska na œrodowisko i okreœliæ kierunki rekultywacji.

Formowanie sk³adowiska, zastosowane technologie sk³adowania i geometria sk³adowiska
powinny byæ dostosowane do kierunków rekultywacji i zagospodarowania.

W ramach dokumentowania warunków geologiczno-in¿ynierskich powinny byæ wykonane
piezometry, przeprowadzone badania t³a hydrochemicznego istotne przy dalszych ocenach od-
dzia³ywania inwestycji na œrodowisko.

Dla sk³adowisk odpadów niebezpiecznych (klasyfikacja wed³ug Rozporz¹dzenia R. M. z dn.
19.10.1995 r.) rozpoznanie warunków geologiczno-in¿ynierskich powinno byæ bardziej szcze-
gó³owe i mieæ wiêkszy zasiêg. Przyjêt¹ lokalizacjê nale¿y odnieœæ do budowy geologicznej jed-
nostki strukturalnej i g³ównych zbiorników wód podziemnych (A. S. Kleczkowski i in., 1990).

Rozpatrzone problemy dotyczy³y zagadnieñ zwi¹zanych z procesem inwestycyjnym — pro-
jektowaniem i budow¹.

Jak wskazuj¹ doœwiadczenia, niejednokrotnie zachodzi potrzeba prowadzenia badañ geo-
logiczno-in¿ynierskich lub geotechnicznych równie¿ w trakcie eksploatacji sk³adowiska lub
dla celów rekultywacji. Wi¹¿e siê to na przyk³ad ze zmian¹ w³aœciwoœci materia³u sk³adowa-
nego, technologii sk³adowania, wyst¹pienia awarii i koniecznoœci¹ jej usuniêcia, modernizacj¹
sk³adowiska. Zagadnienia te przedstawiono w publikacjach (A. Dr¹gowski, 1997b; J. M.
D³u¿ewski i in., 1997).

6.2. Badania geologiczno-in¿ynierskie w celu oceny oddzia³ywania
istniej¹cych sk³adowisk na œrodowisko

Badania geologiczno-in¿ynierskie mog¹ byæ zwi¹zane z projektowaniem, rejestracj¹ ist-
niej¹cych czynnych lub zrekultywowanych sk³adowisk oraz badaniami dla sk³adowisk, które
zgodnie z zaleceniami odnoœnych jednostek organizacyjnych, w tym Wojewódzkich Wydzia³ów
Ochrony Œrodowiska i Wojewódzkich Inspektorów Ochrony Œrodowiska, mog¹ podlegaæ okre-
sowej lub d³ugotrwa³ej ocenie oddzia³ywania na œrodowisko, opartej g³ównie na monitoringu
wód podziemnych i gruntów w rejonie sk³adowiska.

Przy rejestracji sk³adowisk, jak równie¿ przy ocenie oddzia³ywania na œrodowisko nale¿y
szczególnie uwzglêdniæ:

— warunki geologiczne, hydrogeologiczne, geologiczno-in¿ynierskie pod³o¿a,
— zastosowane systemy izolacji i drena¿u,
— technologiê sk³adowania i przyrost materia³u w czasie,
— stan zachowania gruntów antropogenicznych na sk³adowisku,
— czynne procesy geodynamiczne zachodz¹ce w materiale sk³adowanym i w pod³o¿u,
— prognozê oddzia³ywania sk³adowiska na œrodowisko geologiczne,
— geotechniczne mo¿liwoœci przeciwdzia³ania skutkom ujemnego oddzia³ywania sk³ado-

wisk na œrodowisko,
— oszacowanie mo¿liwoœci gospodarczego wykorzystania materia³u sk³adowanego.
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W badaniach, jak wykazuj¹ doœwiadczenia oraz odnoœne przepisy (Rozporz¹dzenie
MOŒZNiL z dn. 14.07.1998 r., Dz. U. nr 93 poz. 589), musi byæ uwzglêdnione oddzia³ywanie
obiektu na œrodowisko w fazie budowy, eksploatacji, likwidacji, rekultywacji i zagospodarowania.

Kontrolê oddzia³ywania sk³adowiska nale¿y zaprojektowaæ ju¿ na etapie badañ geologicz-
no-in¿ynierskich i wykonaæ badania monitoringowe wód gruntowych w rejonie sk³adowiska.
Wa¿ne jest zainstalowanie piezometrów lub innych urz¹dzeñ, które umo¿liwi¹ okreœlenie tzw.
t³a hydrochemicznego przed rozpoczêciem budowy. Te same punkty nale¿y wykorzystywaæ do
pomiarów w trakcie budowy, a nastêpnie eksploatacji sk³adowiska. Mo¿liwe bêdzie wiêc sta³e
œledzenie ewentualnych zmian zachodz¹cych w czasie w œrodowisku.

W przypadku wystêpowania na rozpatrywanym terenie wiêcej ni¿ jednego poziomu wód
podziemnych, celowe jest wykonanie odrêbnych piezometrów dla ka¿dej warstwy wodonoœnej.
Jest to szczególnie wa¿ne w przypadku monitorowania sk³adowisk odpadów niebezpiecznych.
Za³o¿enie piezometrów wielopoziomowych z tzw. pakerami mo¿e spowodowaæ zanieczyszcze-
nie g³êbiej po³o¿onych poziomów wodonoœnych.

6. 3. Etapy projektowania sk³adowisk

Dla projektowanych sk³adowisk nale¿y zawsze wykonaæ dokumentacjê w 3. lub co najmniej
2. etapach. W trakcie badañ nale¿y uszczegó³owiæ rozpoznanie i rozwi¹zaæ kolejne problemy
zwi¹zane z wykonaniem obiektu. Ze wzglêdu na rozleg³oœæ terenu badañ, jakim jest sk³adowisko
o powierzchni zawsze kilku hektarów, jako zasadê nale¿y traktowaæ wykonanie w pierwszym
etapie map geologicznych w skali 1:2000 lub 1:5000. Mapy wykonuje siê zgodnie z zasadami
omówionymi w rozdziale B.4.1. Mapy musz¹ byæ oparte na kartowaniu powierzchni oraz na
wierceniach w liczbie minimum 3 na hektar. Wiercenia powinny byæ od razu wykonywane do
g³êbokoœci oddzia³ywania okreœlonego obiektu, zwykle kilkanaœcie do kilkudziesiêciu metrów.
Zawsze na tym etapie nale¿y okreœliæ wystêpowanie zwierciad³a wód oraz kierunek ich sp³ywu.
Wa¿ne jest równie¿ okreœlenie kierunków odwodnienia powierzchniowego.

W drugim etapie, gdy jest znana g³êbokoœæ wykopów, nale¿y dokonaæ rozpoznania uzu-
pe³niaj¹cego. Wiercenia nale¿y projektowaæ z uwzglêdnieniem zmiennoœci podatnoœci pod³o¿a.
Nale¿y zak³adaæ siatkê otworów oko³o 50 x 50 m, w skomplikowanych warunkach gêœciej, by
okreœliæ granice geologiczne, zmienne poziomy wód itp.

Trzeci etap rozpoznania to badania szczegó³owe dotycz¹ce segregacji materia³ów na nasypy
itp. Siatka otworów w trzecim etapie mo¿e dochodziæ do 25 x 25 m.

6.4. Projektowanie badañ

Przygotowanie projektu prac geologicznych w celu rozpoznania pod³o¿a pod sk³adowisko
powinno uwzglêdniaæ nastêpuj¹ce problemy:

— rodzaj, w³aœciwoœci i iloœæ odpadów,
— fazê dokumentowania (wybór lokalizacji, wstêpne rozpoznanie terenu do projektu tech-

nicznego, do projektu wykonawczo-budowlanego),
— typ sk³adowiska (nadpoziomowe, podpoziomowe, przyskarpowe),

170



— ogólne dane o projektowanym sk³adowisku.
Rozpoznanie projektowe sk³adowiska w znacznym stopniu zale¿y od budowy geologicznej

i warunków hydrogeologicznych terenu.
Badania geologiczno-in¿ynierskie pod³o¿a sk³adowiska powinny obejmowaæ:
— rozpoznanie uk³adu warstw, szczególnie okreœlenie rozprzestrzenienia i mi¹¿szoœci

warstw s³abo przepuszczalnych (bariera geologiczna),
— warunków hydrogeologicznych, w tym dok³adn¹ charakterystykê pierwszego poziomu

wód gruntowych,
— okreœlenie rodzajów gruntów i ska³ oraz ich w³aœciwoœci,
— wstêpn¹ ocenê wystêpuj¹cych materia³ów pod k¹tem ich przydatnoœci do budowy sk³ado-

wiska.
Do opracowania koncepcji sk³adowiska mog¹ byæ przydatne badania geofizyczne, przede

wszystkim pomiary geoelektryczne oraz sejsmiczne (sejsmika in¿ynierska). Pozwalaj¹ one na
wiêkszym obszarze ni¿ samo sk³adowisko oceniæ w³aœciwoœci izolacyjne terenu.

Otwory badawcze nale¿y projektowaæ z uwzglêdnieniem zasiêgu oddzia³ywania obiektu
w g³¹b. G³êbokoœæ otworu powinna wynosiæ minimum 6 m poni¿ej projektowanego dna
sk³adowiska. Do opracowania koncepcji nale¿y wykonaæ co najmniej 1 otwór na 1 ha, a do
projektu technicznego 3–4 otwory na 1 ha. Ogólnie mo¿na okreœliæ, ¿e g³êbokoœæ otworów po-
winna umo¿liwiaæ rozpoznanie wystêpowania poziomu wód gruntowych. Okreœlenia wymaga
kierunek przep³ywu wód gruntowych, w niektórych przypadkach prêdkoœæ przep³ywu i sk³ad
hydrochemiczny wód gruntowych. W rozpoznaniu pod³o¿a oprócz otworów s¹ przydatne son-
dowania dynamiczne i statyczne oraz wykopy badawcze. Badania geofizyczne nale¿y projek-
towaæ wspólnie z wykonawc¹ tych prac. Pozwoli to na wybranie optymalnej metody
rozpoznania pod³o¿a konkretnej lokalizacji sk³adowiska.

6.5. Bariera geologiczna

Najnowsze badania wskazuj¹ na istotn¹ rolê bariery geologicznej w przypadku sk³adowisk
odpadów szczególnie niebezpiecznych.

G³ównym zadaniem barier in¿ynierskich jest bie¿¹ce utrzymanie bezpieczeñstwa. W d³u¿-
szej perspektywie funkcje bezpieczeñstwa powinna spe³niaæ odpowiednia bariera geologiczna.
Dlatego w rozwa¿aniach dotycz¹cych bezpiecznego sk³adowania odpadów niebezpiecznych
przyjmuje siê, ¿e bariera geologiczna jest jedn¹ z podstawowych w systemie wielu barier (ang.
multi-barrier) stosowanych w sk³adowisku.

Bariera geologiczna powinna mieæ nastêpuj¹ce cechy:
— ma³¹ przepuszczalnoœci¹ (poni¿ej 1 � 10–7 m/s),
— du¿¹ mi¹¿szoœæ i jednorodnoœæ,
— znaczne rozprzestrzenienie,
— du¿¹ pojemnoœæ sorpcyjn¹ warstw,
— ma³¹ chemiczn¹ rozpuszczalnoœæ,
— ma³¹ podatnoœæ na procesy erozyjne.
Takie cechy jak ma³a przepuszczalnoœæ w po³¹czeniu z du¿¹ mi¹¿szoœci¹ i jednorodnoœci¹

bêd¹ zapewnia³y ograniczenie wystêpowania uprzywilejowanych poziomych dróg przep³ywu

171



wód podziemnych, a tym samym transportu zanieczyszczeñ. Umo¿liwia to równie¿ pe³niejsze
wykorzystanie w³aœciwoœci sorpcyjnych warstwy s³abo przepuszczalnej.

Ocenê bariery geologicznej mo¿na przeprowadziæ po wykonaniu szczegó³owych badañ
okreœlaj¹cych jej parametry i po przeprowadzeniu analiz, ³¹cznie z modelowaniem matema-
tycznym.

Bariera geologiczna powinna stanowiæ naturaln¹ barierê chroni¹c¹ wody podziemne przed
zanieczyszczeniem. Council... (1999) okreœla mi¹¿szoœæ i przepuszczalnoœæ warstwy w zale¿no-
œci od rodzaju sk³adowanych odpadów. S¹ one nastêpuj¹ce:

— sk³adowisko odpadów niebezpiecznych, k �1,0 �10–9 m/s, mi¹¿szoœæ �5 m,
— sk³adowiska odpadów bezpiecznych, k �1,0 � 10–9 m/s, mi¹¿szoœæ � 1 m,
— sk³adowisko odpadów sta³ych, k � 1,0 �10–7 m/s, mi¹¿szoœæ � 1 m.
Przepisy niemieckie dopuszczaj¹ przepuszczalnoœæ k � 1,0� 10–6 m/s i mi¹¿szoœæ warstwy

kilka metrów. Znaczna mi¹¿szoœæ warstwy jest bardzo wa¿na ze wzglêdu na niejednorodnoœæ
gruntów j¹ tworz¹cych, co umo¿liwia powstawanie dróg migracji wody i zanieczyszczeñ.

6.6. Obiekty likwiduj¹ce zagro¿enia œrodowiska

Do takich obiektów nale¿¹ sk³adowiska odpadów, oczyszczalnie œcieków, ró¿ne obiekty
s³u¿¹ce ochronie wód podziemnych i powierzchniowych. Ka¿dy projektowany obiekt budowla-
ny musi byæ tak zaprojektowany i eksploatowany, by co najmniej nie wprowadza³ zagro¿eñ do
œrodowiska, a wiele obiektów powinno s³u¿yæ poprawie jakoœci œrodowiska (cofaæ niekorzystne
wp³ywy).

G³ówne zadania to ochrona wód podziemnych i powierzchniowych przed zanieczyszczeniami.
Projektowane obiekty nie powinny zak³ócaæ istniej¹cych zwi¹zków hydraulicznych miê-

dzy wodami, nie powinny prowadziæ do ³¹czenia zwierciade³ ró¿nych poziomów wód itp.
Czêsto przy dokumentowaniu geologiczno-in¿ynierskim nale¿y uwzglêdniaæ te aspekty
i wykonywaæ rozpoznanie na wiêkszym terenie ni¿ teren bezpoœredniej inwestycji, a tak¿e
dokonywaæ rozpoznania g³êbiej ni¿ to by wynika³o jedynie ze stref mechanicznego od-
dzia³ywania obiektu na pod³o¿e.

G³ówne Ÿród³a zanieczyszczeñ wód stanowi¹:
— odprowadzenia œcieków komunalnych (z miast i wsi) i przemys³owych (poprodukcyjne),
— odprowadzenia wód poch³odniczych z energetyki i przemys³u,
— odprowadzenia wód kopalnianych,
— sp³ywy powierzchniowe z terenów u¿ytkowanych rolniczo,
— sp³ywy z terenów przemys³owych oraz sk³adowisk odpadów przemys³owych i komunal-

nych,
— zrzuty niezorganizowane ze Ÿróde³ lokalnych (bez kanalizacji), zanieczyszczenia atmo-

sferyczne.
Ka¿de ze Ÿróde³ zanieczyszczeñ wód ma swoj¹ specyfikê charakteru odprowadzanych

substancji, a tak¿e wywiera okreœlony wp³yw na zagro¿enia powstaj¹ce w poszczególnych
czêœciach hydrosfery. Czêsto, zw³aszcza w miastach, œcieki z ró¿nych Ÿróde³ punktowych s¹
pod³¹czone do systemów kanalizacji ogólnosp³awnych. Rzadziej buduje siê systemy kanali-
zacji rozdzielczej, z odrêbnym odprowadzaniem œcieków przemys³owych, komunalnych
i opadowych.
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7. ZAGOSPODAROWANIE PRZESTRZENNE

W celu prawid³owego i racjonalnego zagospodarowania obszarów inwestycyjnych, zwi¹za-
nych z rozbudow¹ miast i ich aglomeracji, jak i z rejonami nowo odkrytych z³ó¿ i nowych ob-
szarów przemys³owych, przed opracowaniem planów zagospodarowania przestrzennego
powinny byæ rozpoznane warunki geologiczne i okreœlona prognoza oddzia³ywania inwestycji
na œrodowisko.

Takie dzia³ania powinny okreœliæ i zasygnalizowaæ ewentualne niekorzystne skutki, jakie
mog³yby spowodowaæ projektowane inwestycje w œrodowisku. Znajomoœæ problematyki geolo-
giczno-in¿ynierskiej i odpowiednie informacje s¹ 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 budowê (Ustawa Prawo Bu-
dowlane, 1994, Dz. U. nr 89 poz. 414).

Warunki geologiczno-in¿ynierskie dla celów zagospodarowania przestrzennego przedstawia
siê przede wszystkim w formie opracowañ kartograficznych. Zale¿nie od potrzeb nale¿y odpo-
wiednio dobraæ zakres rozpoznania, jak i dok³adnoœæ map.

Wykonywanie opracowañ geologiczno-in¿ynierskich na potrzeby zagospodarowania
przes-trzennego wynika z ustawy o prawie geologicznym i górniczym oraz poœrednio z ustawy
o prawie budowlanym i ustawy o zagospodarowaniu przestrzennym.

W ustawie o zagospodarowaniu przestrzennym podaje siê, ¿e ustalenie przeznaczenia i zasad
zagospodarowania terenu jest dokonywane w miejscowym planie zagospodarowania przestrzen-
nego. Wskazuje siê równie¿ na formê okreœlon¹ jako: Studium uwarunkowania i kierunków za-
gospodarowania przestrzennego gminy, jak równie¿ na opracowanie o charakterze regionalnym:
Studium zagospodarowania przestrzennego województwa.

W ustawie tej wielokrotnie wskazuje siê na potrzebê uwzglêdniania w tych planach i stu-
diach wymagañ ochrony œrodowiska, stanu i funkcjonowania œrodowiska przyrodniczego,
uwzglêdniania obszarów, które mog¹ byæ przeznaczone pod zabudowê, ustalenia w zale¿noœci
od potrzeb szczególnych warunków zagospodarowania terenu, w tym zakazu zabudowy wyni-
kaj¹cego z potrzeb ochrony œrodowiska, przekszta³ceñ obszarów zdegradowanych. Do miejsco-
wych planów zagospodarowania przestrzennego (zgodnie z ustaw¹) powinny byæ do³¹czone
prognozy skutków wp³ywu ustaleñ planu na œrodowisko przyrodnicze.

W ustawie ani w odnoœnych rozporz¹dzeniach nie precyzuje siê, w jakim zakresie elementy
œrodowiska geologicznego powinny byæ dokumentowane i uwzglêdniane przy opracowywaniu
planów miejscowych, czy te¿ regionalnych. Istnieje pilna potrzeba, aby wymogi œrodowiska
geologicznego wyra¿one w formie waloryzacji geologiczno-in¿ynierskiej by³y uwzglêdniane
w zagospodarowaniu terenu i to w sposób œciœle okreœlony w wyniku odrêbnych przepisów
prawnych.

Wieloletnie doœwiadczenia wskazuj¹, ¿e brak rozporz¹dzeñ w tym zakresie powoduje, ¿e
miejscowe plany czy te¿ opracowania regionalne s¹ wykonywane bez, lub przy minimalnym
uwzglêdnianiu warunków geologiczno-in¿ynierskich œrodowiska tak w odniesieniu do ocen
i waloryzacji pod³o¿a budowlanego, jak i warunków hydrogeologicznych zaopatrzenia w wodê,
mo¿liwoœci zaopatrzenia w surowce budowlane.

Dotychczas warunki geologiczno-in¿ynierskie dla celów planowania przestrzennego by³y
przedstawiane w formie:
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— szkiców warunków geologiczno-in¿ynierskich jako za³¹czniki do poszczególnych arku-
szy szczegó³owych map geologicznych Polski w skali 1:50 000,

— atlasów geologiczno-in¿ynierskich w skali 1:25 000 i wiêkszych dla du¿ych i œrednich
miast w Polsce,

— innych opracowañ kartograficznych, nieseryjnych, geologiczno-in¿ynierskich lub takich,
gdzie treœci geologiczno-in¿ynierskie stanowi³y istotny element tych opracowañ, a wiêc takie
jak: mapy ekologiczne, fizjograficzne, przekszta³ceñ powierzchni terenu, geosozologiczne oraz
specjalne wykonywane w ró¿nych skalach i na ró¿ne potrzeby.

Od kilku lat zaprzestano wykonywania szkiców geologiczno-in¿ynierskich. Ze wzglêdu na
skalê i generalizacjê przedstawianych treœci by³y one nieprzydatne do planowania i sporz¹dzania
miejscowych planów zagospodarowania, w bardzo ograniczonym zakresie mog³y byæ wykorzy-
stane do sporz¹dzania planów regionalnych.

Atlasy geologiczno-in¿ynierskie dla miast by³y z ró¿nym natê¿eniem wykonywane przez
wiele lat. Ogó³em wykonano ponad 20 atlasów, miêdzy innymi dla: P³ocka, Radomia, Pozna-
nia, Warszawy i Legnicy. Atlasy te wykonywano g³ównie w skali 1:25 000, przy zastosowaniu
tradycyjnych metod dokumentowania i przedstawiania badañ, w formie papierowych map i ar-
chiwum opartym na systemie kartoteki. Szczególne znaczenie dla ujednolicenia i okreœlenia
metodyki sporz¹dzania atlasów mia³o opracowanie w Katedrze Geologii In¿ynierskiej UW
i wydanie przez Instytut Geologiczny w 1974 r. Atlasu in¿yniersko-geologicznego miasta
S³ucka (w rzeczywistoœci P³ocka). Zmiana nazwy by³a podyktowana ówczesnymi wymogami
tajemnicy s³u¿bowej.

7.1. Mapy geologiczno-gospodarcze

W ostatnich latach rozpoczêto (w ramach opracowywania arkuszy Mapy geologiczno-gospo-
darczej Polski w skali 1:50 000) przedstawiaæ warunki pod³o¿a budowlanego i warunki geolo-
giczno-in¿ynierskie panuj¹ce na obszarach przewidzianych do urbanizacji. S¹ to obszary, dla
których s¹ lub bêd¹ wykonywane szczegó³owe plany zagospodarowania przestrzennego.

W Instrukcji... (1997) opracowanej przez Pañstwowy Instytut Geologiczny wyró¿niono dwie
kategorie obszarów:

— obszary o warunkach korzystnych dla budownictwa,
— obszary o warunkach niekorzystnych dla budownictwa.
Wed³ug instrukcji warunków geologiczno-in¿ynierskich nie okreœla siê dla obszarów praw-

nie chronionych, terenów leœnych, stref ochronnych wód powierzchniowych i podziemnych,
wystêpowania z³ó¿ kopalin.

Przyjête kryteria pozwalaj¹ jedynie na ogóln¹ charakterystykê terenów przeznaczonych pod
budownictwo. Nie mog¹ stanowiæ podstawy do sporz¹dzania miejscowych planów zagospoda-
rowania przestrzennego.

Niezale¿nie od arkuszy map geologiczno-gospodarczych, wydawanych ze œrodków bud¿eto-
wych, zgodnie z dokumentem pt. Za³o¿enia polityki resortu w dziedzinie geologii in¿ynierskiej,
przyjêtym przez kierownictwo Ministerstwa Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœ-
nictwa w dniu 13.11.1996 r., przewiduje siê opracowywanie w dalszym ci¹gu atlasów geologicz-
no-in¿ynierskich oraz map geologiczno-in¿ynierskich dla celów planowania przestrzennego
w gminach.

174



7.2. Atlasy geologiczno-in¿ynierskie miast

Opracowywanie atlasów geologiczno-in¿ynierskich w skali 1:25 000 i wiêkszych dla miast
oraz oœrodków przemys³owych i górniczych o liczbie mieszkañców powy¿ej 100 000 jest zgod-
ne z tendencjami œwiatowymi.

Wspó³czeœnie atlasy geologiczno-in¿ynierskie, w odró¿nieniu od dotychczasowo wykona-
nych, powinny byæ realizowane metodami GIS. System ten umo¿liwia gromadzenie danych, ich
przetwarzanie, drukowanie w skali zale¿nej od potrzeb oraz ci¹g³¹ aktualizacjê informacji o da-
nym terenie. Instrukcji dotycz¹cej opracowania atlasów w tym systemie jeszcze nie ma, ale jest
przygotowywana na przyk³adzie realizacji atlasu geologiczno-in¿ynierskiego Warszawy w ska-
li1:10 000.

Niezale¿nie od systemu gromadzenia danych i przedstawiania wyników badañ prace nad
atlasem powinny doprowadziæ do stworzenia przestrzennego modelu warunków geologiczno-
-in¿ynierskich. Model taki powinien umo¿liwiæ wyci¹gniêcie wniosków dotycz¹cych iloœciowej
oceny istotnych dla budownictwa elementów œrodowiska geologicznego, a przede wszystkim:

— noœnoœci gruntów pod³o¿a,
— wystêpowania poziomów wodonoœnych, wahañ zwierciad³a wody podziemnej, hydrochemii,
— wp³ywu czynnych procesów geodynamicznych na budowlê,
— wp³ywu ukszta³towania powierzchni,
— przekszta³ceñ antropogenicznych œrodowiska geologicznego,
— prognoz dotycz¹cych wzajemnych oddzia³ywañ budowla–œrodowisko geologiczne.
Mapa warunków geologiczno-in¿ynierskich oraz mapy rejonizacji i waloryzacji tych warun-

ków stanowiæ powinny syntezê poszczególnych elementów œrodowiska geologicznego, przed-
stawionych w atlasach w postaci map analitycznych i przekrojów:

1) mapy dokumentacyjnej z baz¹ danych,
2) mapy geomorfologicznej,
3) mapy hydrogeologicznej,
4) mapy gruntów budowlanych na ró¿nych g³êbokoœciach zale¿nie od programowanej zabudowy,
5) mapy prognoz zmian œrodowiska,
6) przekrojów geologicznych,
7) przekrojów geologiczno-in¿ynierskich,
8) mapy sozologicznej,
9) map problemowych, np. dotycz¹cej statecznoœci zboczy.

7.3. Mapy geologiczno-in¿ynierskie dla celów planowania
przestrzennego w gminach

Kierunki rozwoju poszczególnych gmin powinny nawi¹zywaæ do programów regionalnych,
a tak¿e uwzglêdniaæ w³asne, naturalne zasoby odnawialne i nieodnawialne. Rozwi¹zywanie po-
szczególnych problemów rozwoju gmin musi wiêc byæ rozpatrywane na szerszym tle uwarunko-
wañ zewnêtrznych, ale do tego konieczne jest posiadanie niezbêdnego zasobu informacji.
Z doœwiadczeñ krajów zachodnich wynika, ¿e celowe jest przygotowanie i wprowadzenie do
praktyki tzw. tematycznego systemu informacji regionalnej (TSIR). System ten sk³ada siê z kil-
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ku modu³ów. Na potrzeby gminy nale¿y przyj¹æ jako najw³aœciwsze modu³y zarz¹dzania, infra-
struktury, geologiczno-in¿ynierski, wód powierzchniowych i atmosfery.

Wprowadzenie do gmin TSIR-u, przy wykorzystaniu systemów informacji geograficznej
(GIS), pozwoli na szybkie przygotowanie opracowañ studialnych, wykonywanie projektów
wstêpnych i szczegó³owych, planów zagospodarowania oraz przeprowadzenie prac inwentary-
zacyjnych.

W polityce resortu w dziedzinie geologii in¿ynierskiej za³o¿ono, ¿e koszty przy sporz¹dzaniu
planów w g³ównej mierze pokryj¹ gminy. Obecnie na zlecenie Ministerstwa Œrodowiska zosta³a
opracowana przez Pañstwowy Instytut Geologiczny instrukcja sporz¹dzania map warunków
geologiczno-in¿ynierskich w skali 1:10 000 i wiêkszej na potrzeby planowania przestrzennego
w gminach. Instrukcja ta powsta³a na podstawie pilotowych opracowañ map warunków geolo-
giczno-in¿ynierskich na potrzeby planowania przestrzennego w gminach: Jab³onna k. Warsza-
wy, Kazimierz nad Wis³¹ i Mi³ki k. Gi¿ycka.

Zebrane doœwiadczenia, jak równie¿ analiza programu systemu informacyjnego opracowa-
nego dla zachodnich euroregionów, pozwalaj¹ na sprecyzowanie zakresu prac dokumentacyj-
nych i sposobu przedstawiania danych.

Kartografia komputerowa w uk³adzie GIS ma wiele zalet, z których najwa¿niejsze s¹:
— mo¿liwoœæ wprowadzenia informacji dotychczas zebranych i nowych w formie punktów,

linii i powierzchni, pod którymi w banku danych s¹ zakodowane dalsze informacje szczegó³owe,
— trwa³oœæ, dok³adnoœæ i pewnoœæ przechowywania danych,
— prosty sposób aktualizacji i nowelizacji danych,
— ujednolicenie zapisu i obróbki danych,
— ³atwoœæ przechodzenia na inne uk³ady map topograficznych i ³atwoœæ w³¹czenia danych

ze zdjêæ satelitarnych,
— powtarzalne i jednoznaczne odtworzenie danych, jak i dowolne rozszerzenie banku danych,
— ³atwoœæ adaptacji istniej¹cych planów, map itp., bez koniecznoœci sporz¹dzania ca³ego

planu od pocz¹tku, co jest konieczne przy stosowaniu dotychczasowych technik,
— szybkoœæ przetwarzania i dostêpu do informacji,
— dostêpnoœæ i ³atwoœæ wydruku komputerowo redagowanych map,
— mo¿liwoœæ badañ wzajemnej korelacji miêdzy poszczególnymi cechami œrodowiska i do-

konywania obliczeñ statystycznych, analiz trendów oraz wskazywania obszarów o optymalnych
parametrach do wykonywania okreœlonego zadania,

— dowolnoœæ skali (dane w bazie mog¹ byæ przedstawiane w dowolnej skali) zale¿nie od potrzeb.
Mapa warunków geologiczno-in¿ynierskich, wed³ug Instrukcji... (1999), zwana dalej

MWGI, stanowi zbiór cyfrowych map tematycznych i syntetycznych opracowanych w systemie
GIS na potrzeby planowania przestrzennego w gminach. Mapa jest opracowywana w systemie
modularnym. Sk³ada siê z modu³u geologiczno-in¿ynierskiego i z modu³ów: zarz¹dzania, infra-
struktury, sozologicznego, wód powierzchniowych i atmosfery.

Mapa w systemie komputerowym powstaje w wyniku nak³adania tematów informacyjnych.
Najczêœciej s¹ to mapy monotematyczne, w których na cyfrowy podk³ad topograficzny u¿yt-
kownik nak³ada ¿¹dan¹ treœæ, np. wystêpowanie gruntów w pod³o¿u budowlanym, lub hydroizo-
hipsy wód podziemnych.

W myœl za³o¿eñ Instrukcji... (1999) celem opracowania mapy warunków geologiczno-in-
¿ynierskich jest przedstawienie na podk³adzie topograficznym istotnych dla obszaru gminy za-
gadnieñ:

— okreœlenie przydatnoœci terenu dla budownictwa,
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— dostarczenie gminom dla celów decyzyjnych i planowania zagospodarowania powierzch-
ni terenu i kszta³towania lub ochrony œrodowiska cz³owieka w formie cyfrowych map, przek-
rojów, zestawieñ i opisów,

— dokonanie analizy ewentualnych szkód budowlanych na tle budowy geologicznej i opra-
cowanie praktycznych wniosków,

— przedstawienie i opisanie wp³ywu naturalnych i sztucznych procesów geodynamicznych
na warunki budowlane,

— wskazanie i opisanie wszystkich innych czynników geologicznych wp³ywaj¹cych lub
mog¹cych ujemnie wp³yn¹æ na budowlan¹ dzia³alnoœæ,

— wskazanie g³ównych problemów budowlanych, które nale¿y rozwi¹zywaæ szczegó³owy-
mi badaniami geologiczno-in¿ynierskimi podczas dokumentowania projektowania wiêkszych
obiektów inwestycyjnych,

— mo¿liwoœæ zaopatrzenia gminy w wodê i lokalne z³o¿a surowców mineralnych.
Mapê warunków geologiczno-in¿ynierskich nale¿y opracowywaæ na podstawie istniej¹cych

materia³ów geologicznych archiwalnych, wyników obserwacji i badañ terenowych, a w szcze-
gólnoœci:

— archiwalnych wierceñ, dokumentacji geologicznych, technicznych badañ pod³o¿a i map
w ró¿nych skalach,

— zdjêæ lotniczych i satelitarnych (opcja),
— przegl¹du terenu,
— obserwacji procesów geologicznych (erozja, abrazja, akumulacja, ruchy mas skalnych,

sufozja, zapadanie w lessach itp.),
— pomiarów przejawów wodnych powierzchniowych i poziomów wód podziemnych ze

specjalnym uwzglêdnieniem pierwszego poziomu wody gruntowej,
— wywiadów w terenie dotycz¹cych zasiêgu wód powodziowych, maksymalnego stanu wód

gruntowych, przyczyn uszkodzenia obiektów budowlanych oraz przebiegu naturalnych i sztucz-
nie wywo³anych procesów geodynamicznych,

— banku danych HYDRO, banku danych OCHRONA PRZYRODY (dane i informacje
znajduj¹ siê w archiwach Pañstwowego Instytutu Geologicznego, urzêdów wojewódzkich,
gminnych, wojewódzkich inspektoratach ochrony œrodowiska).

Na podstawie analizy wszystkich dostêpnych materia³ów archiwalnych i publikacji do-
tycz¹cych obszaru gminy nale¿y:

— ustaliæ g³ówne problemy geologiczne decyduj¹ce o warunkach budowlanych,
— okreœliæ zakres zmiennoœci cech geotechnicznych i ich zgodnoœci z wartoœciami przeciêt-

nymi,
— wstêpnie wyznaczyæ obszary dzia³ania procesów geodynamicznych,
— ustaliæ zagadnienia maj¹ce istotne znaczenie dla budownictwa, wymagaj¹ce dodatko-

wych obserwacji w trakcie uzupe³niaj¹cych prac geologicznych,
— wstêpnie ustaliæ sposób przedstawiania treœci poszczególnych modu³ów i warstw infor-

macyjnych.
Wed³ug Instrukcji... (1999) dok³adnoœæ mapy zale¿y od gêstoœci punktów dokumentacyj-

nych, wyra¿onej ich liczb¹ przypadaj¹c¹ na 1 km2 zale¿nie od stopnia z³o¿onoœci treœci mapy.
Ogólnie na potrzeby planowania przestrzennego w gminach na 1 km2 nale¿y wykonaæ 3–30
punktów dokumentacyjnych. Na szczególne podkreœlenie zas³uguje fakt, ¿e w treœci map szero-
ko uwzglêdniono modu³ infrastruktury i modu³ geosozologiczny, co pozwala na kompleksowe
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przedstawienie danych istotnych do sporz¹dzenia planu zagospodarowania przestrzennego
gminy.

W celu u³atwienia zbierania i porz¹dkowania danych opracowano: Ramowy projekt bazy da-
nych geologiczno-in¿ynierskich dla gminy. Instrukcja zak³ada, ¿e wszystkie dane topograficzne,
urbanistyczno-planistyczne, geologiczne i sozologiczne w ró¿nym czasie i zakresie bêd¹ mu-
sia³y byæ aktualizowane. Ka¿dy rodzaj danych powinien byæ aktualizowany przez wyspecjalizo-
wane, odpowiednie firmy lub s³u¿by.

Zaprezentowana instrukcja stanowi podstawê i ujednolica metodykê prac sporz¹dzania cy-
frowych map warunków geologiczno-in¿ynierskich dla gmin. Opracowywanie takich map po-
winno przyczyniæ siê do tworzenia miejscowych planów zagospodarowania, przy
wykorzystaniu mo¿liwoœci œrodowiska i jego zasobów. Wykonywanie map na wiêksz¹ skalê bê-
dzie mo¿liwe po wprowadzeniu w ¿ycie odnoœnych przepisów prawnych i poprzez unifikacjê
metod sporz¹dzania tego typu map powoduj¹c¹ obni¿enie kosztów ich wykonania. Zgodnie
z za³o¿eniami polityki Ministerstwa Œrodowiska ciê¿ar wykonania map bêdzie przede wszyst-
kim spoczywa³ na gminach. Przyjêty system odwzorowañ map, skala i dok³adnoœæ rozpoznania
stanowi gwarancjê, ¿e ten typ opracowañ geologiczno-in¿ynierskich dla gmin spe³ni swoj¹ rolê
i bêdzie rozwi¹zaniem optymalnym.

Omówione sposoby i metody przedstawiania warunków geologiczno-in¿ynierskich w postaci:
— map geologiczno-in¿ynierskich dla gmin,
— atlasów geologiczno-in¿ynierskich dla miast powy¿ej 100 tys. mieszkañców,
— warunków pod³o¿a budowlanego w Mapie geologiczno-gospodarczej Polski w skali

1:50 000,
stanowi¹ istotny element rozpoznania œrodowiska pozwalaj¹cy na opracowanie z ró¿n¹ dok³ad-
noœci¹ miejscowych planów zagospodarowania przestrzennego, regionalnych planów zagospo-
darowania przestrzennego, wszelkiego rodzaju studiów, a tak¿e mog¹ s³u¿yæ do wydawania
decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu oraz do wydawania decyzji o pozwo-
leniu na budowê.

Nale¿y jednak stworzyæ podstawy prawne do wykonywania map warunków geologicz-
no-in¿ynierskich i atlasów, a dla wszystkich podstawy prawne warunków ich wykorzystania.
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