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A b s t r a c t. The article describes particular stages of investigation on foundation soil in
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G³ównym czynnikiem determinuj¹cym wykonanie
ka¿dej inwestycji budowlanej zgodnie z zaplanowanym
harmonogramem czasowym i finansowym jest w³aœciwe
wykonanie projektu budowlanego, w tym projektu posado-
wienia. Aby dobrze wykonaæ te prace, niezbêdne s¹ rzetelne
wyniki badañ geologiczno-in¿ynierskich, które pozwol¹
nie tylko na optymalizacjê projektowania, ale równie¿ na
zdefiniowanie i ocenê ryzyka geotechnicznego. Ka¿da
inwestycja budowlana jest ingerencj¹ w pod³o¿e gruntowe.
Zachodz¹ce w nim zmiany podczas prac ziemnych czy
wykonywania specjalistycznych robót geotechnicznych s¹
procesami geodynamicznymi zachodz¹cymi w bardzo
ma³ej skali, ale w bardzo szybkim tempie i mog¹ byæ przy-
czynami problemów na palcu budowy. Potencjalne geoza-
gro¿enia nale¿y zatem szczegó³owo rozpoznaæ na etapie
badañ geologiczno-in¿ynierskich, zrozumieæ, a nastêpnie
im przeciwdzia³aæ w³aœciwie zaprojektowanymi rozwi¹-
zaniami technicznymi.

ETAPY PRZEPROWADZANIA BADAÑ
GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH

Dla du¿ych inwestycji budowlanych w Polsce badania
geologiczne wykonywane s¹ zazwyczaj wieloetapowo. W za-
le¿noœci od rodzaju projektu pierwszy etap stanowi rozpo-
znanie dla opracowania programu funkcjonalno-u¿ytko-
wego (PFU) planu zagospodarowania przestrzennego czy
koncepcji projektowej, w których g³ównie bazuje siê na
danych archiwalnych i kilku czy kilkunastu punktach ba-
dawczych. W tym etapie dokonuje siê równie¿ analizy map
zarówno geologicznych, jak i topograficznych, w szcze-
gólnoœci przy projektowaniu obiektów liniowych.

Drugi etap badañ jest najwa¿niejszy, obejmuje on
wykonanie prac terenowych, laboratoryjnych oraz kame-
ralnych, w tym opracowanie szeregu dokumentacji dla
uzyskania pozwolenia na budowê. Nale¿y jednoczeœnie
nadmieniæ, ¿e w ogólnym poszukiwaniu oszczêdnoœci przy
realizacji ró¿nego typu inwestycji budowlanych zarówno

w sektorze prywatnym, jak i publicznym, tak wykonawca
badañ, jak i projektant bardzo czêsto przegrywaj¹ w nego-
cjacjach z inwestorem, a program badawczy przewa¿nie
obejmuje minimum wymagane przez urz¹dy zatwier-
dzaj¹ce dokumentacje geologiczno-in¿ynierskie. Inwestor
lub dzia³aj¹ce na jego zlecenie biuro projektowe chc¹ prze-
wa¿nie otrzymaæ dokument najtañszy, rezygnuj¹c czêsto z
jakoœci, któr¹ zazwyczaj determinuje liczba przeprowa-
dzonych testów, ich rodzaj i dobór do warunków lokalnych
oraz doœwiadczenie wykonuj¹cego badania. Bardzo czêsto
po wykonaniu dwóch s¹siaduj¹cych ze sob¹ wierceñ,
konieczne jest wywiercenie otworu poœrodku dla uszcze-
gó³owienia przebiegu warstw geologicznych. Zasadne
zatem jest analizowanie uzyskiwanych wyników jeszcze w
trakcie prowadzenia prac terenowych. W razie potrzeby
wykonanie dodatkowego rozpoznania bêdzie szybsze (nie
tracimy czasu m.in. na mobilizacjê sprzêtu i ludzi) i tañsze.
Badaj¹c obszar punktowo, pomimo zachowania wszyst-
kich zasad w³aœciwej praktyki, mo¿na pomin¹æ istotne dla
projektu posadowienia struktury geologiczne.

Niedoskona³oœci te powinny zostaæ wykryte w trzecim
etapie badañ geologicznych, którego zadaniem jest weryfi-
kacja dokumentacji projektowej. Zazwyczaj takie badanie
wykonuje generalny wykonawca tu¿ przed przyst¹pieniem
lub w trakcie trwania prac budowlanych. Znamienny jest
przyk³ad mostu Marii Sk³odowskiej-Curie (powszechnie
nazywanego Pó³nocnym) w Warszawie, gdzie przed przy-
st¹pieniem do realizacji inwestycji wykonano szereg wery-
fikuj¹cych badañ i pod jedn¹ z podpór stwierdzono glaci-
tektonicznie zdeformowane pod³o¿e nieznane w mo-
mencie opracowywania projektu budowlanego. Wymusi³o
to czêœciow¹ zmianê technologii prac i zwiêkszenie iloœci
pali fundamentowych (Grela & Traczyñski, 2012). W przy-
padku oszczêdnoœci na dodatkowych badaniach pod³o¿a
eksploatacja tej wa¿nej przeprawy mostowej mog³a byæ
zagro¿ona w przysz³oœci i wymagaæ bardzo kosztownych i
czasoch³onnych napraw.
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W przypadku mniejszych inwestycji,nie ma koniecz-
noœci dodatkowych weryfikacji, o ile osoba pe³ni¹ca nad-
zór geotechniczny na budowie nie stwierdzi takiej ko-
niecznoœci (Grela, 2013). Wieloetapowe wykonywanie
badañ geologicznych powinno byæ powszechn¹ praktyk¹
dla du¿ych inwestycji infrastrukturalnych. W przypadku
niewielkich projektów budowlanych zazwyczaj wystarcza
jeden etap badañ.

DOKUMENTOWANIE BADAÑ
POD£O¯A GRUNTOWEGO

Opisany powy¿ej przebieg prac maj¹cych na celu roz-
poznanie warunków wodno-gruntowych jest praktyczny,
jednak opiera siê na nie do koñca spójnych ze sob¹ usta-
wach – Prawie Budowlanym oraz Prawie geologicznym i
górniczym. Pomimo kolejnych nowelizacji dokumenty
wci¹¿ nie przedstawiaj¹ jednego wspólnego kryterium
oceny pod³o¿a gruntowego. Równie¿ Rozporz¹dzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicz-
nych warunków posadawiania obiektów budowlanych,
które umocowa³o w Polskim prawodawstwie zapisy Euro-
kodu 7, nie przynios³o zamierzonych efektów. W roz-
porz¹dzeniu pojawi³y siê zupe³nie nowe rodzaje opra-
cowañ, do których wykonywania roœci³y sobie prawo dwie
grupy zawodowe: geolodzy in¿ynierscy oraz geotechnicy.
Powsta³y nawet próby rozdzielenia konkretnych opraco-
wañ pomiêdzy obie grupy specjalistów. Ostatecznie
mechanizmy zdrowej konkurencji zwyciê¿y³y i aktualnie
badania pod³o¿a gruntowego, jak i opracowania, wymie-
nione w rozporz¹dzeniu, wykonuj¹ zarówno geotechnicy,
jak i geolodzy, dyskutowaæ natomiast mo¿na z jakoœci¹
wykonywanych dokumentacji. Wci¹¿ mo¿na spotkaæ s³abo
wykonane dokumentacje badañ pod³o¿a gruntowego, opi-
nie oraz projekty geotechniczne, niezale¿nie od kierunku
wykszta³cenia autora. W œwietle wytycznych wspomniane-
go wczeœniej rozporz¹dzenia dla uzyskania pozwolenia na
budowê nale¿y aktualnie przedstawiæ: opiniê geotech-
niczn¹ (dla obiektów I kategorii geotechnicznej), doku-
mentacjê badan pod³o¿a gruntowego i projekt geotech-
niczny (dla obiektów II i III kategorii geotechnicznej).
Ponadto dla budowli III oraz II kategorii geotechnicznej w
z³o¿onych warunkach gruntowych konieczne jest opraco-
wanie i urzêdowe zatwierdzenie dokumentacji geologicz-
no-in¿ynierskiej.

Dokumentacja geologiczno-in¿ynierska jest najbar-
dziej zaawansowanym i obszernym opracowaniem doty-
cz¹cym dokumentowania warunków pod³o¿a inwestycji
budowlanej. Jej treœæ w znacznej czêœci pokrywa siê z tre-
œci¹ dokumentacji badañ pod³o¿a gruntowego, jednak
odmienny i du¿o bardziej z³o¿ony jest sposób jej powsta-
wania. Przed przyst¹pieniem do badañ nale¿y opracowaæ i
z³o¿yæ do w³aœciwego organu administracji pañstwowej
projekt robót geologicznych. W momencie opracowywa-
nia projektu wykonawca badañ powinien znaleŸæ czas na
analizê geologicznych oraz kartograficznych materia³ów
archiwalnych. Bardzo czêsto niezbêdna jest równie¿ wizja
terenowa. Zazwyczaj projekt robót geologicznych jest
zatwierdzany po oko³o 30 dniach, o ile nie wystêpuj¹ pro-
blemy natury w³asnoœciowej gruntów pod teren przysz³ej

inwestycji, co jest czêsto spotykane w przypadku realizacji
powstaj¹cych w centrach du¿ych miast. Uprawomocnienie
decyzji zatwierdzaj¹cej projekt robót oraz czas potrzebny
do wykonania prac terenowych i laboratoryjnych wy-
d³u¿aj¹ okres zatwierdzenia dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskiej do oko³o 100 dni. Zdaniem inwestorów czas
ten nale¿a³oby skróciæ, poniewa¿ przeci¹ga siê znacznie
przygotowanie projektu budowlanego i zmniejsza siê kon-
kurencyjnoœæ Polski jako lokalizacji przysz³ych inwestycji
budowlanych. W praktyce, przy odpowiednio wczeœnie
zleconych badaniach geotechnicznych, dobrze zorganizo-
wane biuro projektowe w te 100 dni oczekiwania na
zatwierdzon¹ dokumentacjê geologiczno-in¿yniersk¹
potrafi opracowaæ wszystkie inne niezbêdne dokumenty do
uzyskania pozwolenia na budowê.

Istotna jest zatem kolejnoœæ wykonywania poszczegól-
nych etapów projektu budowlanego, wówczas nie narazi-
my siê na niepotrzebne oczekiwanie, z drugiej jednak
strony sama procedura powinna zostaæ zdecydowanie
uproszczona i obejmowaæ wiêcej aspektów wp³ywaj¹cych
na poprawê jakoœci opracowywanych dokumentacji geolo-
giczno-in¿ynierskich.

DOSTOSOWANIE BADAÑ
DO WARUNKÓW LOKALNYCH

Rozpoznanie musi byæ dostosowane do warunków
panuj¹cych lokalnie w danym rejonie, poniewa¿ nawet na
terenie tego samego miasta istniej¹ du¿e odstêpstwa w
budowie geologicznej, czego przyk³adem mo¿e byæ dziel-
nica Œródmieœcie w Warszawie. Pomimo jej stosunkowo
niewielkiej powierzchni (15 km2) i szerokoœci oko³o 3 km,
po³o¿ona jest na terenach ró¿nych jednostek morfogene-
tycznych z ró¿nymi gruntami w pod³o¿u. Czêœæ zachodni¹
stanowi fragment Równiny Warszawskiej, zbudowany z
piasków i glin pochodzenia lodowcowego, lokalnie zabu-
rzony procesami glacitektonicznymi. Czêœæ wschodni¹
stanowi natomiast Dolina Wis³y, a œciœlej taras zalewowy
zbudowany z piasków rzecznych oraz gruntów zastoisko-
wych, w tym organicznych. Granica pomiêdzy jednostka-
mi przebiega wzd³u¿ Skarpy Warszawskiej, charakte-
ryzuj¹cej siê aktywnymi procesami zboczowymi, dodatko-
wo komplikuj¹cymi budowê geologiczn¹ regionu.

W przypadku realizacji inwestycji budowlanej w
warunkach skomplikowanego uk³adu warstw geologicz-
nych nie nale¿y oszczêdzaæ na badaniach geotechnicznych
w fazie projektowej. Doœwiadczenia z placów budowy
pokazuj¹, ¿e koszty poniesione na dodatkowe rozpoznanie
gruntowe zwracaj¹ siê wielokrotnie, a realizacja prac prze-
biega bezproblemowo i bezstresowo zarówno dla wyko-
nawców, jak i mieszkañców, bez ponoszenia bardzo czêsto
olbrzymich kosztów spo³ecznych i nara¿ania niejednokrot-
nie na utratê reputacji marki inwestora lub generalnego
wykonawcy.

Nie bez znaczenia jest równie¿ technika wiercenia lub
sondowania i ich dobór do budowy geologicznej regionu
oraz do konkretnego celu naszego rozpoznania. Je¿eli
budowa geologiczna jest skomplikowana lub chcemy
dok³adniej zbadaæ przebieg warstw o niewielkiej mi¹¿szo-
œci, wówczas najlepszym rozwi¹zaniem bêd¹ wiercenia
rdzeniowane. W zale¿noœci od rodzaju sprzêtu, przy odpo-
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wiednio dobranej gêstoœci p³uczki i doœwiadczeniu ekipy
wierc¹cej mo¿emy uzyskaæ nawet 100% kompletny rdzeñ i
dok³adnie centymetr po centymetrze sprawdziæ profil
gruntowy. Oczywiœcie taki rodzaj wiercenia ze wzglêdu na
wysokie koszty i czasoch³onnoœæ nie jest uzasadniony w
przypadku prostych warunków gruntowych. Równie¿
dobór rodzaju sondowania musi byæ racjonalny. W Polsce
najpopularniejsze s¹ sondowania dynamiczne (DPL, DPSH)
oraz statyczne (CPT, CPTU). Te drugie powsta³y w Holan-
dii w celu badania s³abonoœnych gruntów zastoiskowych i
organicznych. W Polsce przyjê³o siê stosowaæ badania
CPTU dla potwierdzania parametrów geotechnicznych
zagêszczonych piasków lub zwartych glin, w których znaj-
duj¹ siê liczne g³azy narzutowe, stanowi¹ce przyczynê
awarii sto¿ków pomiarowych. Wówczas zasadnym jest
wykonie sondowania CPT z u¿yciem, zapomnianego ju¿ w
wielu krajach sto¿ka mechanicznego Begemanna, który
jednak w gruntach silnie skonsolidowanych wci¹¿ znajduje
swoje zastosowanie, o ile uzyskane w tych badaniach
informacje bêd¹ wystarczaj¹ce dla projektanta.

JAKOŒÆ PRZEPROWADZANYCH BADAÑ
GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH

Zazwyczaj jakoœæ samych wykonywanych badañ
(wierceñ, sondowañ itp.) jest dobra, czêœciej mo¿na znaleŸæ
b³êdy metodyczne (nieprawid³owo pobrane lub zabezpie-
czone próby do badañ laboratoryjnych), interpretacyjne
(niew³aœciwe zastosowanie lub dobranie do lokalnych
warunków formu³ obliczeniowych), brak analizy danych
archiwalnych i map geologicznych, brak studium nad
przesz³oœci¹ terenu (g³ównie w badaniach geoœrodowisko-
wych nad ska¿eniem gruntu i wody gruntowej), brak do-
pracowania dokumentacji na skutek presji czasowej oraz
ostatecznie brak optymalnie zaprojektowanych badañ w
dopasowaniu do budowy geologicznej oraz rodzaju inwe-
stycji budowlanej.

Ponadto bardzo istotne jest zachowanie pewnego stan-
dardu jakoœci podczas wykonywanych badañ. W przypad-
ku sondowañ statycznych dla zachowania powtarzalnoœci
wyników konieczna jest m.in. okresowa kalibracja sto¿ka
pomiarowego. Na wyniki ciœnienia porowego w sondowa-
niu CPTU znacz¹co wp³ywa sposób saturacji sto¿ka i
rodzaj u¿ytego materia³u wype³niaj¹cego, a nawet rodzaj
u¿ytego sprzêtu (M³ynarek, 2013). Dla bardziej zaawanso-
wanych projektów budowlanych bardzo czêsto konieczne
jest podanie wartoœci konkretnego parametru, dla którego
oceny wykonujemy poza wierceniem i sondowaniem sze-
reg innych niestandardowych testów wymagaj¹cych
spe³nienia wielu kryteriów jakoœciowych podczas prowa-
dzenia tych badañ.

W Polsce brak jest jednoznacznych przepisów odno-
œnie wykonywania badañ pod³o¿a gruntowego, dlatego
obserwujemy znaczn¹ dysproporcjê w jakoœci wykonywa-
nych badañ i opracowywanych dokumentacji. Nawet na-
rzucaj¹ce pewne wytyczne Eurokod 7 oraz Rozporz¹dze-
nie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. nie spowodowa³y poprawy
tej sytuacji. Miejmy nadziejê, ¿e w ci¹gu najbli¿szych lat
mechanizmy dzia³ania gospodarki rynkowej spowoduj¹
korzystne zmiany w tej dziedzinie.

SIATKA WIERCEÑ

Czêsto przywo³ywane s¹ problemy na budowach wyni-
kaj¹ce ze zbyt ubogiego rozpoznania, czyli z niewystar-
czaj¹cej liczby punktów badawczych, które zazwyczaj
nale¿y zagêœciæ. Mówi¹c o zwiêkszeniu liczby punktów
badawczych, trzeba mieæ na uwadze optymalizacjê efektu
projektowania. Bezmyœlne zagêszczanie wierceñ lub son-
dowañ mo¿e wp³yn¹æ jedynie na zwiêkszenie kosztów
przygotowania projektu budowlanego, a niekoniecznie na
poprawê jakoœci rozpoznania warunków gruntowo-wod-
nych pod³o¿a pod przysz³¹ inwestycjê. Optymalizacja pro-
jektowania w po³¹czeniu z doœwiadczeniem geologa wy-
konuj¹cego badania i szeroko rozumian¹ logik¹ daje nie-
jednokrotnie lepsze efekty ni¿ kurczowe trzymanie siê
zasad okreœlonych w zapisach normowych i ró¿nego
rodzaju wytycznych. Przyk³adem jest praktyka wykony-
wania badañ geotechnicznych dla obiektów liniowych ta-
kich jak autostrady, gdzie otwory badawcze o œrednicy 10 cm
wykonywane w normowo ustalonych odstêpach co 100 m,
daj¹ nam obraz jedynie 0,2% pod³o¿a pod przysz³¹ drogê
(ryc.1).

Je¿eli natomiast inwestycjê drogow¹ potraktujemy
jako obiekt powierzchniowy, poniewa¿ szerokoœæ autostra-
dy to przecie¿ oko³o 20 metrów (przy 200-metrowym frag-
mencie drogi jej powierzchnia wynosi 4000 m2), na takim
obszarze wykonywane s¹ 3 punkty badawcze. Wówczas
rozpoznane mamy jedynie u³amki promila (0,000588%)
powierzchni terenu budowy. Najw³aœciwsze wydaje siê
jednak potraktowanie pod³o¿a budowlanego jako prze-
strzeni (ryc. 2), w przypadku rozpatrywanego odcinka dro-
gi pod³o¿e stanowi 20 000 m3, natomiast objêtoœæ gruntu
rzeczywiœcie sprawdzonego (objêtoœæ otworów badaw-
czych) to jedynie 0,1 m3, zatem niezale¿enie czy pod³o¿e
pod inwestycjê drogow¹ potraktujemy jako powierzchniê
czy te¿ jako przestrzeñ niepewnoœæ wynikaj¹ca z obliczeñ
czysto statystycznych jest bardzo du¿a. Nale¿y mieæ œwia-
domoœæ, ¿e badania pod³o¿a gruntowego wykonane nawet
w bardzo rzetelny sposób zgodnie z przyjêtymi normami
pozwalaj¹ na rozpoznanie dziesi¹tych czêœci procenta
gruntu pod przysz³¹ inwestycjê, na podstawie których
przyjmuje siê pozosta³e 99,9% gruntów zalêgaj¹cych w
pod³o¿u.

LOKALIZACJA PUNKTÓW BADAWCZYCH

Skoro rozpoznanie jest tak skromne, lokalizacja punk-
tów badawczych nie mo¿e byæ przypadkowa! Dla w³aœci-
wego wykonania badañ pod³o¿a konieczne jest odpo-
wiednie zaplanowanie i rozmieszczenie wierceñ i sondo-
wañ w miejscach reprezentatywnych w dopasowaniu do
spodziewanej budowy geologicznej i istniej¹cej dostêpno-
œci terenu do wykonania badañ, jak równie¿ do wyników
otrzymywanych na bie¿¹co. Drogi, b¹dŸ linie kolejowe
czêsto przebiegaj¹ przez tereny trudno dostêpne, takie jak
bagna, lasy czy masywy górskie; w takich przypadkach
wytyczenie punktów badawczych musi byæ po pierwsze
precyzyjne (niezbêdne jest wykorzystanie sprzêtu GPS o
wysokiej dok³adnoœci), po drugie potwierdzone przez geo-
loga dokumentuj¹cego wyniki prac (pozostawienie wybo-
ru lokalizacji punktu badawczego np. ekipie wierc¹cej lub
firmie podwykonawczej jest niew³aœciwe).
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Jeszcze trudniej jest zaplanowaæ i wykonaæ wiercenia
np. na potrzeby budowy metra zlokalizowanego zazwyczaj
w silnie zurbanizowanych obszarach miast. Wykonanie
g³êbokich wierceñ wymaga dostêpnoœci terenu, który w
centrach miast pokryty jest zabudow¹ oraz liczn¹ infra-

struktur¹ podziemn¹. Wolny skwer przy drodze mo¿e oka-
zaæ siê naszpikowany podziemnym uzbrojeniem. Niekiedy
nawet zajêcie pasa drogowego lub chodnika bywa bardzo
utrudnione lub zgoda na takie prace nie jest w ogóle wyra-
¿ana. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e dla w³aœciwego wykonania
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Ryc. 2. Przestrzeñ gruntowa w obrêbie dwustumetrowego odcinka typowej, projektowanej autostrady w Polsce jest
zazwyczaj rozpoznawana w mniej ni¿ 0,1 % (na podstawie stosunku objêtoœci otworów badawczych do objêtoœci pod³o¿a pod
inwestycj¹)
Fig. 2. Soil substrate within two hundred meter section of a typical planned motorway in Poland is usually diagnosed in less
than 0.1% (on the basis of the volume of test holes to the volume of the substrate under the investment)

Ryc. 1. Dwustumetrowy odcinek typowej, projektowanej autostrady w Polsce. Jego powierzchnia ca³kowita to 4000 m2

Fig. 1. Two hundred meter section of a typical planned motorway in Poland. Its total area is 4000 m2



otworu badawczego rzêdu 50 m g³êbokoœci konieczny jest
obszar oko³o 15 × 15 m, przy czym teren musi byæ równie¿
dostêpny dla drugiego pojazdu ciê¿arowego obs³uguj¹cego
wiertnicê. Wówczas otwory badawcze dopasowuje siê nie
tylko do budowy geologicznej, ale tak¿e do istniej¹cej
infrastruktury.

Dla budowy stacji metra lub czêœci podziemnych
budynków (g³ównie wielopoziomowych gara¿y) poni¿ej
poziomu wody gruntowej, dodatkowo w zwartej zabudo-
wie miejskiej, gdzie nie mo¿na zastosowaæ odwodnienia
dla w³aœciwego zaprojektowania obudowy wykopu i fazo-
wania robót, szczególnie istotne jest precyzyjne okreœlenie
po³o¿enia stropu gruntów nieprzepuszczalnych, na podsta-
wie odpowiednio gêsto zlokalizowanych punktów badaw-
czych.

RYZYKO GEOTECHNICZNE

W przypadku badañ geologicznych ograniczonych do
minimum projektant musi przewidzieæ odpowiedni zakres
bezpieczeñstwa. Przyk³adem mo¿e byæ projektowanie
œciany szczelinowej dla odciêcia dop³ywu wody gruntowej
do wnêtrza wykopu. Wrysowane granice na przekrojach
geologiczno-in¿ynierskich s¹ interpolowane wed³ug danych
uzyskanych z punktów badawczych oddalonych od siebie
o kilkadziesi¹t metrów (czêsto ponad 50 m). Zak³adaj¹c na
tej podstawie okreœlon¹ d³ugoœæ œciany szczelinowej, nara-
¿amy siê na niepotrzebne ryzyko. Uk³ad wrysowany na
przekroju mo¿e znacznie odbiegaæ od rzeczywistego prze-
biegu warstw. Rzeczywisty uk³ad ods³ania siê dopiero w
momencie wykonania wykopu fundamentowego. Wnikli-
wa obserwacja œcian wykopu daje prawdziwy przebieg
warstw geologicznych, czêsto, a nawet bardzo czêsto,
odmienny od tego wrysowanego na podstawie wykona-
nych otworów badawczych. Tê problematykê szerzej przed-
stawi³ prof. Wysokiñski w swoim artykule (Wysokiñski,
2007). Du¿o bardziej wiarygodne bêd¹ dane geotechniczne
niezbêdne do projektu, jeœli otwory badawcze bêd¹ wyko-
nywane w niewielkich odleg³oœciach (15–20 m). Zazwy-
czaj ostateczn¹ weryfikacjê uk³adu warstw geologicznych
przeprowadza siê podczas wykonywania poszczególnych
sekcji œcian szczelinowych. Uprawniony geolog potwier-
dza zag³êbienie ka¿dego panelu poni¿ej stropu gruntu nie-
przepuszczalnego. Jednak w przypadku g³êbokich œcian
szczelinowych lub zlokalizowanych w obszarach skompli-
kowanej budowy geologicznej, gdy granice warstw prze-
biegaj¹ nawet pionowo, precyzyjne okreœlenie rodzaju
gruntu znajduj¹cego siê w podstawie œciany szczelinowej
jest obarczone b³êdem lub jest w ogóle niemo¿liwe.

W ryzyku geotechnicznym oprócz zagro¿eñ wyni-
kaj¹cych bezpoœrednio z niedostatecznego rozpoznania
warunków wodno-gruntowych, b³êdnej interpretacji lub
metodyki badañ, b³êdów projektowych lub b³êdnie prowa-
dzonych prac budowlanych, nale¿y uwzglêdniæ przeszko-
dy naturalne takie jak g³azy narzutowe czy pnie drzew oraz
antropogeniczne, np. stare studnie, stare otwory wiertni-
cze, szyby górnicze itp., które mog¹ byæ Ÿród³em niespo-
dziewanych problemów na placu budowy. W tych aspektach
pomocne powinny byæ wyniki badañ pod³o¿a gruntowego
oparte o analizê map historycznych, w tym geologicznych,

z uwzglêdnieniem ogólnej znajomoœæ terenu, w tym historii
jego u¿ytkowania.

Projektant specjalistycznych robót geotechnicznych,
takich jak œciany szczelinowe, œcianki szczelne czy iniek-
cje strumieniowe, powinien swoje zamierzenia projektowe
skonsultowaæ z doœwiadczonym specjalist¹, znaj¹cym prze-
sz³oœæ geologiczn¹ regionu oraz lokalne zaburzenia w
budowie pod³o¿a gruntowego i wówczas przyj¹æ odpo-
wiedni zapas bezpieczeñstwa. Wspó³praca taka pozwala na
prowadzenie prac budowlanych poni¿ej powierzchni tere-
nu, z zachowaniem nale¿ytej pewnoœci, a wszystko dziêki
wiarygodnej ocenie ryzyka geotechnicznego.

WNIOSKI

W³aœciwie zaprojektowane i wykonane badania geo-
techniczne s¹ podstaw¹ do rzetelnego opracowania projek-
tu konstrukcji podziemnej ka¿dej budowli, z zachowaniem
bezpieczeñstwa prowadzonych prac.

Dla budownictwa podziemnego, takiego jak metro,
tunele, wielokondygnacyjne gara¿e podziemne, odpowied-
nie rozpoznanie warunków wodno-gruntowych jest szcze-
gólnie istotne, a punkty badawcze powinny byæ zagêsz-
czone.

Projektowanie specjalistycznych robót geotechnicz-
nych powinno odbywaæ siê w konsultacji z doœwiadczo-
nym geologiem in¿ynierskim z zachowaniem odpowied-
niego zapasu bezpieczeñstwa.

Jak pokazuj¹ doœwiadczenia z budów, im wiêksza zna-
jomoœæ budowy geologicznej pod³o¿a pod przysz³¹ inwe-
stycjê budowlan¹, tym mniejsze prawdopodobieñstwo
wyst¹pienia nieprzewidzianych sytuacji na placu budowy.

S³uszna wydaje siê potrzeba szerszej edukacji doty-
cz¹cej ryzyka geotechnicznego i geozagro¿eñ w procesie
budowlanym.

Nale¿y wymagaæ wiêkszej elastycznoœci w zakresie
zaprojektowanych badañ pod³o¿a w stosunku do rzeczywi-
stych warunków gruntowo-wodnych, w czym pomagaæ
mog¹ m.in. technologie œledzenia wyników badan geotech-
nicznych w czasie rzeczywistym.

W przysz³oœci badania geologiczne musz¹ byæ bardziej
wydajne poprzez wprowadzenie nowych technologii, np.
dla budownictwa tunelowego oprócz tradycyjnych wierceñ
standardem stanie siê wykonywanie otworów poziomych.
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