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Problems of designing and performing geological engineering site investigationin Poland.

Abstract The article describes particular stages of investigation on foundation soil in
Poland and current legal situation on documenting results of subsoil tests and procedures for
approving geological engineering documentation. Quality of performed tests in compliance
with assumed geological structure of region was described. Issues on selection of investigation
points placement for completion of linear structures and constructions with deep foundations
were also raised. Moreover, geotechnical risks arising from imprecisely performed tests on geo-
logical engineering were characterized.The article describes the current legal situation con-
cerning research documenting the subsoil and procedures for the approval of geological and
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Glownym czynnikiem determinujacym wykonanie
kazdej inwestycji budowlanej zgodnie z zaplanowanym
harmonogramem czasowym i finansowym jest wiasciwe
wykonanie projektu budowlanego, w tym projektu posado-
wienia. Aby dobrze wykonac te prace, niezbgdne sa rzetelne
wyniki badan geologiczno-inzynierskich, ktore pozwola
nie tylko na optymalizacj¢ projektowania, ale rowniez na
zdefiniowanie i oceng ryzyka geotechnicznego. Kazda
inwestycja budowlana jest ingerencja w podtoze gruntowe.
Zachodzace w nim zmiany podczas prac ziemnych czy
wykonywania specjalistycznych robot geotechnicznych sa
procesami geodynamicznymi zachodzacymi w bardzo
matlej skali, ale w bardzo szybkim tempie i moga by¢ przy-
czynami problemow na palcu budowy. Potencjalne geoza-
grozenia nalezy zatem szczegdtowo rozpoznaé na etapie
badan geologiczno-inzynierskich, zrozumieé, a nastgpnie
im przeciwdziala¢ wlasciwie zaprojektowanymi rozwia-
zaniami technicznymi.

ETAPY PRZEPROWADZANIA BADAN
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

Dla duzych inwestycji budowlanych w Polsce badania
geologiczne wykonywane sa zazwyczaj wieloetapowo. W za-
leznosci od rodzaju projektu pierwszy etap stanowi rozpo-
znanie dla opracowania programu funkcjonalno-uzytko-
wego (PFU) planu zagospodarowania przestrzennego czy
koncepcji projektowej, w ktorych gtdwnie bazuje si¢ na
danych archiwalnych i kilku czy kilkunastu punktach ba-
dawczych. W tym etapie dokonuje si¢ rowniez analizy map
zarowno geologicznych, jak i topograficznych, w szcze-
g6Inosci przy projektowaniu obiektow liniowych.

Drugi etap badan jest najwazniejszy, obejmuje on
wykonanie prac terenowych, laboratoryjnych oraz kame-
ralnych, w tym opracowanie szeregu dokumentacji dla
uzyskania pozwolenia na budowe. Nalezy jednocze$nie
nadmienié, ze w ogdlnym poszukiwaniu oszczgdnos$ci przy
realizacji roznego typu inwestycji budowlanych zaréwno

w sektorze prywatnym, jak i publicznym, tak wykonawca
badan, jak i projektant bardzo czg¢sto przegrywaja w nego-
cjacjach z inwestorem, a program badawczy przewaznie
obejmuje minimum wymagane przez urzady zatwier-
dzajace dokumentacje geologiczno-inzynierskie. Inwestor
lub dziatajace na jego zlecenie biuro projektowe chea prze-
waznie otrzyma¢ dokument najtanszy, rezygnujac czgsto z
jakos$ci, ktora zazwyczaj determinuje liczba przeprowa-
dzonych testéw, ich rodzaj i dobdr do warunkéw lokalnych
oraz doswiadczenie wykonujacego badania. Bardzo czgsto
po wykonaniu dwoch sasiadujacych ze soba wiercen,
konieczne jest wywiercenie otworu posrodku dla uszcze-
gotowienia przebiegu warstw geologicznych. Zasadne
zatem jest analizowanie uzyskiwanych wynikow jeszcze w
trakcie prowadzenia prac terenowych. W razie potrzeby
wykonanie dodatkowego rozpoznania bedzie szybsze (nie
tracimy czasu m.in. na mobilizacj¢ sprzgtu i ludzi) i tansze.
Badajac obszar punktowo, pomimo zachowania wszyst-
kich zasad wtasciwej praktyki, mozna pomina¢ istotne dla
projektu posadowienia struktury geologiczne.

Niedoskonato$ci te powinny zosta¢ wykryte w trzecim
etapie badan geologicznych, ktorego zadaniem jest weryfi-
kacja dokumentacji projektowej. Zazwyczaj takie badanie
wykonuje generalny wykonawca tuz przed przystapieniem
lub w trakcie trwania prac budowlanych. Znamienny jest
przyktad mostu Marii Sktodowskiej-Curie (powszechnie
nazywanego Potnocnym) w Warszawie, gdzie przed przy-
stapieniem do realizacji inwestycji wykonano szereg wery-
fikujacych badan i pod jedna z podpor stwierdzono glaci-
tektonicznie zdeformowane podioze nieznane w mo-
mencie opracowywania projektu budowlanego. Wymusito
to czgsciowa zmiang technologii prac i zwigkszenie ilosci
pali fundamentowych (Grela & Traczynski, 2012). W przy-
padku oszczedno$ci na dodatkowych badaniach podtoza
cksploatacja tej waznej przeprawy mostowej mogta byc
zagrozona w przysztosci i wymagac bardzo kosztownych i
czasochtonnych napraw.

! Zaklad Badan Geotechnicznych Geotest; ul. Wita Stwosza 23, 02-661 Warszawa; michal.grela@geotest.pl.
2 Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska, al. Armii Ludowej 16, 00-637 Warszawa; krzysztof.traczynski@ gmail.com.
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W przypadku mniejszych inwestycji,nie ma koniecz-
nos$ci dodatkowych weryfikacji, o ile osoba petniaca nad-
zor geotechniczny na budowie nie stwierdzi takiej ko-
nieczno$ci (Grela, 2013). Wieloetapowe wykonywanie
badan geologicznych powinno by¢ powszechng praktyka
dla duzych inwestycji infrastrukturalnych. W przypadku
niewielkich projektow budowlanych zazwyczaj wystarcza
jeden etap badan.

DOKUMENTOWANIE BADAN
PODLOZA GRUNTOWEGO

Opisany powyzej przebieg prac majacych na celu roz-
poznanie warunkoéw wodno-gruntowych jest praktyczny,
jednak opiera si¢ na nie do konca spdjnych ze soba usta-
wach — Prawie Budowlanym oraz Prawie geologicznym i
gorniczym. Pomimo kolejnych nowelizacji dokumenty
wciaz nie przedstawiaja jednego wspdlnego kryterium
oceny podloza gruntowego. Rowniez Rozporzadzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicz-
nych warunkéw posadawiania obiektow budowlanych,
ktére umocowato w Polskim prawodawstwie zapisy Euro-
kodu 7, nie przyniosto zamierzonych efektow. W roz-
porzadzeniu pojawily si¢ zupelnie nowe rodzaje opra-
cowan, do ktérych wykonywania roscity sobie prawo dwie
grupy zawodowe: geolodzy inzynierscy oraz geotechnicy.
Powstaly nawet proby rozdzielenia konkretnych opraco-
wan pomigdzy obie grupy specjalistow. Ostatecznie
mechanizmy zdrowej konkurencji zwycigzyly i aktualnie
badania podloza gruntowego, jak i opracowania, wymie-
nione w rozporzadzeniu, wykonuja zarowno geotechnicy,
jak i geolodzy, dyskutowac¢ natomiast mozna z jakoScia
wykonywanych dokumentacji. Wciaz mozna spotkaé stabo
wykonane dokumentacje badan podtoza gruntowego, opi-
nie oraz projekty geotechniczne, niezaleznie od kierunku
wyksztalcenia autora. W swietle wytycznych wspomniane-
go wcezesniej rozporzadzenia dla uzyskania pozwolenia na
budowe nalezy aktualnie przedstawié: opini¢ geotech-
niczna (dla obiektow I kategorii geotechnicznej), doku-
mentacje badan podloza gruntowego i projekt geotech-
niczny (dla obiektow II i III kategorii geotechnicznej).
Ponadto dla budowli III oraz II kategorii geotechnicznej w
ztozonych warunkach gruntowych konieczne jest opraco-
wanie i urzgdowe zatwierdzenie dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska jest najbar-
dziej zaawansowanym i obszernym opracowaniem doty-
czacym dokumentowania warunkow podioza inwestycji
budowlane;j. Jej tre$¢ w znacznej czgsci pokrywa si¢ z tre-
$cia dokumentacji badan podloza gruntowego, jednak
odmienny i duzo bardziej ztoZzony jest sposob jej powsta-
wania. Przed przystapieniem do badan nalezy opracowac i
ztozy¢ do wiasciwego organu administracji panstwowe;j
projekt robot geologicznych. W momencie opracowywa-
nia projektu wykonawca badan powinien znalez¢ czas na
analiz¢ geologicznych oraz kartograficznych materialow
archiwalnych. Bardzo czgsto niezbgdna jest rOwniez wizja
terenowa. Zazwyczaj projekt robot geologicznych jest
zatwierdzany po okoto 30 dniach, o ile nie wystepuja pro-
blemy natury wlasno$ciowej gruntéw pod teren przysztej
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inwestycji, co jest czgsto spotykane w przypadku realizacji
powstajacych w centrach duzych miast. Uprawomocnienie
decyzji zatwierdzajacej projekt robot oraz czas potrzebny
do wykonania prac terenowych i laboratoryjnych wy-
dluzaja okres zatwierdzenia dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej do okoto 100 dni. Zdaniem inwestorow czas
ten nalezatoby skroci¢, poniewaz przeciaga si¢ znacznie
przygotowanie projektu budowlanego i zmniejsza sig kon-
kurencyjnosc¢ Polski jako lokalizacji przysztych inwestycji
budowlanych. W praktyce, przy odpowiednio wcze$nie
zleconych badaniach geotechnicznych, dobrze zorganizo-
wane biuro projektowe w te 100 dni oczekiwania na
zatwierdzona dokumentacje  geologiczno-inzynierska
potrafi opracowaé wszystkie inne niezbedne dokumenty do
uzyskania pozwolenia na budowg.

Istotna jest zatem kolejno$¢ wykonywania poszczegol-
nych etapow projektu budowlanego, wowczas nie narazi-
my si¢ na niepotrzebne oczekiwanie, z drugiej jednak
strony sama procedura powinna zosta¢ zdecydowanie
uproszczona i obejmowaé wigcej aspektow wptywajacych
na poprawg jako$ci opracowywanych dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskich.

DOSTOSOWANIE BADAN
DO WARUNKOW LOKALNYCH

Rozpoznanie musi by¢ dostosowane do warunkow
panujacych lokalnie w danym rejonie, poniewaz nawet na
terenie tego samego miasta istnieja duze odstgpstwa w
budowie geologicznej, czego przykladem moze by¢ dziel-
nica Srodmiescie w Warszawie. Pomimo jej stosunkowo
niewielkiej powierzchni (15 km®) i szerokosci okoto 3 km,
potozona jest na terenach réznych jednostek morfogene-
tycznych z réznymi gruntami w podtozu. Czgs¢ zachodnia
stanowi fragment Rowniny Warszawskiej, zbudowany z
piaskow i glin pochodzenia lodowcowego, lokalnie zabu-
rzony procesami glacitektonicznymi. Czg¢$¢ wschodnia
stanowi natomiast Dolina Wisty, a $cislej taras zalewowy
zbudowany z piaskow rzecznych oraz gruntéw zastoisko-
wych, w tym organicznych. Granica pomig¢dzy jednostka-
mi przebiega wzdluz Skarpy Warszawskiej, charakte-
ryzujacej si¢ aktywnymi procesami zboczowymi, dodatko-
wo komplikujacymi budowg geologiczna regionu.

W przypadku realizacji inwestycji budowlanej w
warunkach skomplikowanego uktadu warstw geologicz-
nych nie nalezy oszczedzaé na badaniach geotechnicznych
w fazie projektowej. Doswiadczenia z placéw budowy
pokazuja, ze koszty poniesione na dodatkowe rozpoznanie
gruntowe zwracaja si¢ wielokrotnie, a realizacja prac prze-
biega bezproblemowo i bezstresowo zarowno dla wyko-
nawcow, jak i mieszkancow, bez ponoszenia bardzo czg¢sto
olbrzymich kosztow spotecznych i narazania niejednokrot-
nie na utrat¢ reputacji marki inwestora lub generalnego
wykonawcy.

Nie bez znaczenia jest rowniez technika wiercenia lub
sondowania 1 ich dobor do budowy geologicznej regionu
oraz do konkretnego celu naszego rozpoznania. Jezeli
budowa geologiczna jest skomplikowana lub chcemy
doktadniej zbada¢ przebieg warstw o niewielkiej migzszo-
$ci, wowczas najlepszym rozwigzaniem bg¢da wiercenia
rdzeniowane. W zalezno$ci od rodzaju sprzgtu, przy odpo-
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wiednio dobranej gestosci ptuczki i doswiadczeniu ekipy
wiercacej mozemy uzyska¢ nawet 100% kompletny rdzen i
doktadnie centymetr po centymetrze sprawdzi¢ profil
gruntowy. Oczywiscie taki rodzaj wiercenia ze wzglgdu na
wysokie koszty i czasochtonno$¢ nie jest uzasadniony w
przypadku prostych warunkéow gruntowych. Réwniez
dobér rodzaju sondowania musi by¢ racjonalny. W Polsce
najpopularniejsze sa sondowania dynamiczne (DPL, DPSH)
oraz statyczne (CPT, CPTU). Te drugie powstaly w Holan-
dii w celu badania stabono$nych gruntéw zastoiskowych i
organicznych. W Polsce przyjeto si¢ stosowa¢ badania
CPTU dla potwierdzania parametrow geotechnicznych
zaggszczonych piaskow lub zwartych glin, w ktorych znaj-
duja si¢ liczne glazy narzutowe, stanowiace przyczyng
awarii stozkow pomiarowych. Wéwczas zasadnym jest
wykonie sondowania CPT z uzyciem, zapomnianego juz w
wielu krajach stozka mechanicznego Begemanna, ktory
jednak w gruntach silnie skonsolidowanych wciaz znajduje
swoje zastosowanie, o ile uzyskane w tych badaniach
informacje beda wystarczajace dla projektanta.

JAKOSC PRZEPROWADZANYCH BADAN
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

Zazwyczaj jako$¢ samych wykonywanych badan
(wiercen, sondowan itp.) jest dobra, czgsciej mozna znalez¢
btedy metodyczne (nieprawidtowo pobrane lub zabezpie-
czone proby do badan laboratoryjnych), interpretacyjne
(niewlasciwe zastosowanie lub dobranie do lokalnych
warunkow formul obliczeniowych), brak analizy danych
archiwalnych i map geologicznych, brak studium nad
przesztoscia terenu (gtownie w badaniach geosrodowisko-
wych nad skazeniem gruntu i wody gruntowej), brak do-
pracowania dokumentacji na skutek presji czasowej oraz
ostatecznie brak optymalnie zaprojektowanych badan w
dopasowaniu do budowy geologicznej oraz rodzaju inwe-
stycji budowlane;.

Ponadto bardzo istotne jest zachowanie pewnego stan-
dardu jakosci podczas wykonywanych badan. W przypad-
ku sondowan statycznych dla zachowania powtarzalnosci
wynikow konieczna jest m.in. okresowa kalibracja stozka
pomiarowego. Na wyniki ci$nienia porowego w sondowa-
niu CPTU znaczaco wpltywa sposdb saturacji stozka i
rodzaj uzytego materiatu wypetniajacego, a nawet rodzaj
uzytego sprzgtu (Mtynarek, 2013). Dla bardziej zaawanso-
wanych projektéw budowlanych bardzo czg¢sto konieczne
jest podanie wartosci konkretnego parametru, dla ktorego
oceny wykonujemy poza wierceniem i sondowaniem sze-
reg innych niestandardowych testow wymagajacych
spelienia wielu kryteriéw jakosciowych podczas prowa-
dzenia tych badan.

W Polsce brak jest jednoznacznych przepiséw odno-
$niec wykonywania badan podloza gruntowego, dlatego
obserwujemy znaczna dysproporcj¢ w jakosci wykonywa-
nych badan i opracowywanych dokumentacji. Nawet na-
rzucajace pewne wytyczne Eurokod 7 oraz Rozporzadze-
nie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. nie spowodowaty poprawy
tej sytuacji. Miejmy nadziejg, ze w ciagu najblizszych lat
mechanizmy dziatania gospodarki rynkowej spowoduja
korzystne zmiany w tej dziedzinie.

SIATKA WIERCEN

Czgsto przywotywane sa problemy na budowach wyni-
kajace ze zbyt ubogiego rozpoznania, czyli z niewystar-
czajacej liczby punktow badawczych, ktore zazwyczaj
nalezy zagesci¢. Mowiac o zwigkszeniu liczby punktow
badawczych, trzeba mie¢ na uwadze optymalizacj¢ efektu
projektowania. Bezmy$lne zaggszczanie wiercen lub son-
dowan moze wplyna¢ jedynie na zwigkszenie kosztow
przygotowania projektu budowlanego, a niekoniecznie na
poprawe jakosci rozpoznania warunkéw gruntowo-wod-
nych podtoza pod przyszta inwestycj¢. Optymalizacja pro-
jektowania w potaczeniu z doswiadczeniem geologa wy-
konujacego badania i szeroko rozumiang logika daje nie-
jednokrotnie lepsze efekty niz kurczowe trzymanie sig
zasad okreslonych w zapisach normowych i réznego
rodzaju wytycznych. Przyktadem jest praktyka wykony-
wania badan geotechnicznych dla obiektéw liniowych ta-
kich jak autostrady, gdzie otwory badawcze o srednicy 10 cm
wykonywane w normowo ustalonych odstepach co 100 m,
daja nam obraz jedynie 0,2% podloza pod przyszta droge
(ryc.1).

Jezeli natomiast inwestycj¢ drogowa potraktujemy
jako obiekt powierzchniowy, poniewaz szerokosc¢ autostra-
dy to przeciez okoto 20 metréw (przy 200-metrowym frag-
mencie drogi jej powierzchnia wynosi 4000 m?), na takim
obszarze wykonywane sa 3 punkty badawcze. Wowczas
rozpoznane mamy jedynie utamki promila (0,000588%)
powierzchni terenu budowy. Najwlasciwsze wydaje sig
jednak potraktowanie podtoza budowlanego jako prze-
strzeni (ryc. 2), w przypadku rozpatrywanego odcinka dro-
gi podtoze stanowi 20 000 m’, natomiast objgto$¢ gruntu
rzeczywiscie sprawdzonego (objgtos¢ otwordw badaw-
czych) to jedynie 0,1 m’, zatem niezalezenie czy podtoze
pod inwestycj¢ drogowa potraktujemy jako powierzchnig
czy tez jako przestrzen niepewno$¢ wynikajaca z obliczen
czysto statystycznych jest bardzo duza. Nalezy mie¢ §wia-
domosé¢, ze badania podtoza gruntowego wykonane nawet
w bardzo rzetelny sposob zgodnie z przyjetymi normami
pozwalaja na rozpoznanie dziesigtych czg$ci procenta
gruntu pod przyszta inwestycjg, na podstawie ktorych
przyjmuje si¢ pozostate 99,9% gruntow zalggajacych w
podtozu.

LOKALIZACJA PUNKTOW BADAWCZYCH

Skoro rozpoznanie jest tak skromne, lokalizacja punk-
tow badawczych nie moze by¢ przypadkowa! Dla wiasci-
wego wykonania badan podloza konieczne jest odpo-
wiednie zaplanowanie i rozmieszczenie wiercen i sondo-
wan w miejscach reprezentatywnych w dopasowaniu do
spodziewanej budowy geologicznej i istniejacej dostgpno-
$ci terenu do wykonania badan, jak rowniez do wynikow
otrzymywanych na biezaco. Drogi, badz linie kolejowe
czesto przebiegaja przez tereny trudno dostgpne, takie jak
bagna, lasy czy masywy gorskie; w takich przypadkach
wytyczenie punktow badawczych musi by¢ po pierwsze
precyzyjne (niezbedne jest wykorzystanie sprzgtu GPS o
wysokiej doktadnos$ci), po drugie potwierdzone przez geo-
loga dokumentujacego wyniki prac (pozostawienie wybo-
ru lokalizacji punktu badawczego np. ekipie wiercacej lub
firmie podwykonawczej jest niewtasciwe).

581



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

=l B
{ & i : S t
S, i S| otwory badawcze o Srednicy N
= 3 boreholes with a diameter of 10cm =
Sz X o - = i
s 2 = =
=IE % - Sz
= H
= ?_'_—-=_-_/‘ I ‘h 1 T.“
8l / ' = '
n—+ gss =2 .§10 h=306 > /7 A / / t
7 4 *{_/l f_ / \y_- Iy AR S O A L / ff-n- e o — -".-...
- D e 7 g S -
o b /o | \ N
i s s N
1 i ®
s N Sl e
e, | h e ,hi]i|l|h||l[|
- \‘é S %
100 m il
— » & . !'>§ S \ g §

Rye. 1. Dwustumetrowy odcinek typowej, projektowanej autostrady w Polsce. Jego powierzchnia catkowita to 4000 m*

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

otwory hadawcze o $rednicy 10 cm
boreholes with a diameter of 10 cm

Ryec. 2. Przestrzen gruntowa w obrgbie dwustumetrowego odcinka typowej, projektowanej autostrady w Polsce jest
zazwyczaj rozpoznawana w mniej niz 0,1 % (na podstawie stosunku objgtosci otworéw badawczych do objgtosci podtoza pod

inwestycja)
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)

Jeszcze trudniej jest zaplanowac i wykona¢ wiercenia  struktura podziemna. Wolny skwer przy drodze moze oka-
np. na potrzeby budowy metra zlokalizowanego zazwyczaj  zac si¢ naszpikowany podziemnym uzbrojeniem. Niekiedy
w silnie zurbanizowanych obszarach miast. Wykonanie nawet zajgcie pasa drogowego lub chodnika bywa bardzo
glebokich wiercen wymaga dostgpnosci terenu, ktory w  utrudnione lub zgoda na takie prace nie jest w ogole wyra-
centrach miast pokryty jest zabudowa oraz liczna infra- zana. Nalezy pamigta¢, ze dla wlasciwego wykonania
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otworu badawczego rzedu 50 m glebokosci konieczny jest
obszar okoto 15 x 15 m, przy czym teren musi by¢ rowniez
dostepny dla drugiego pojazdu cigzarowego obstugujacego
wiertnicg. Wowczas otwory badawcze dopasowuje sig nie
tylko do budowy geologicznej, ale takze do istniejacej
infrastruktury.

Dla budowy stacji metra lub czg$ci podziemnych
budynkéw (gtownie wielopoziomowych garazy) ponizej
poziomu wody gruntowej, dodatkowo w zwartej zabudo-
wie miejskiej, gdzie nie mozna zastosowaé odwodnienia
dla wlasciwego zaprojektowania obudowy wykopu i fazo-
wania robot, szczegodlnie istotne jest precyzyjne okreslenie
potozenia stropu gruntdw nieprzepuszczalnych, na podsta-
wie odpowiednio gesto zlokalizowanych punktéw badaw-
czych.

RYZYKO GEOTECHNICZNE

W przypadku badan geologicznych ograniczonych do
minimum projektant musi przewidzie¢ odpowiedni zakres
bezpieczenstwa. Przykltadem moze by¢ projektowanie
$ciany szczelinowej dla odcigcia dopltywu wody gruntowe;j
do wnetrza wykopu. Wrysowane granice na przekrojach
geologiczno-inzynierskich sa interpolowane wedhug danych
uzyskanych z punktow badawczych oddalonych od siebie
o kilkadziesiat metrow (czgsto ponad 50 m). Zaktadajac na
tej podstawie okreslona dtugo$¢ $ciany szczelinowej, nara-
zamy si¢ na niepotrzebne ryzyko. Uklad wrysowany na
przekroju moze znacznie odbiegac od rzeczywistego prze-
biegu warstw. Rzeczywisty uktad odstania si¢ dopiero w
momencie wykonania wykopu fundamentowego. Wnikli-
wa obserwacja $cian wykopu daje prawdziwy przebieg
warstw geologicznych, czgsto, a nawet bardzo czgsto,
odmienny od tego wrysowanego na podstawie wykona-
nych otworéw badawczych. T¢ problematyke szerzej przed-
stawit prof. Wysokinski w swoim artykule (Wysokinski,
2007). Duzo bardziej wiarygodne beda dane geotechniczne
niezbgdne do projektu, jesli otwory badawcze beda wyko-
nywane w niewielkich odleglosciach (15-20 m). Zazwy-
czaj ostateczng weryfikacje uktadu warstw geologicznych
przeprowadza si¢ podczas wykonywania poszczegolnych
sekcji $cian szczelinowych. Uprawniony geolog potwier-
dza zagl¢bienie kazdego panelu ponizej stropu gruntu nie-
przepuszczalnego. Jednak w przypadku glebokich $cian
szczelinowych lub zlokalizowanych w obszarach skompli-
kowanej budowy geologicznej, gdy granice warstw prze-
biegaja nawet pionowo, precyzyjne okreslenie rodzaju
gruntu znajdujacego si¢ w podstawie §ciany szczelinowe;j
jest obarczone btgdem lub jest w ogole niemozliwe.

W ryzyku geotechnicznym oprécz zagrozen wyni-
kajacych bezposrednio z niedostatecznego rozpoznania
warunkow wodno-gruntowych, blednej interpretacji lub
metodyki badan, btgdéw projektowych lub btednie prowa-
dzonych prac budowlanych, nalezy uwzglednié przeszko-
dy naturalne takie jak gtazy narzutowe czy pnie drzew oraz
antropogeniczne, np. stare studnie, stare otwory wiertni-
cze, szyby gornicze itp., ktére moga by¢ zrodlem niespo-
dziewanych probleméw na placu budowy. W tych aspektach
pomocne powinny by¢ wyniki badan podtoza gruntowego
oparte o analiz¢ map historycznych, w tym geologicznych,

zuwzglednieniem ogdlnej znajomos¢ terenu, w tym historii
jego uzytkowania.

Projektant specjalistycznych robdt geotechnicznych,
takich jak $ciany szczelinowe, $cianki szczelne czy iniek-
cje strumieniowe, powinien swoje zamierzenia projektowe
skonsultowac¢ z doswiadczonym specjalista, znajacym prze-
szto$¢ geologiczna regionu oraz lokalne zaburzenia w
budowie podtoza gruntowego i wowczas przyja¢ odpo-
wiedni zapas bezpieczenstwa. Wspotpraca taka pozwala na
prowadzenie prac budowlanych ponizej powierzchni tere-
nu, z zachowaniem nalezytej pewnosci, a wszystko dzigki
wiarygodnej ocenie ryzyka geotechnicznego.

WNIOSKI

Wiasciwie zaprojektowane i wykonane badania geo-
techniczne sa podstawa do rzetelnego opracowania projek-
tu konstrukcji podziemnej kazdej budowli, z zachowaniem
bezpieczenstwa prowadzonych prac.

Dla budownictwa podziemnego, takiego jak metro,
tunele, wielokondygnacyjne garaze podziemne, odpowied-
nie rozpoznanie warunkéw wodno-gruntowych jest szcze-
goblnie istotne, a punkty badawcze powinny by¢ zagesz-
czone.

Projektowanie specjalistycznych robdt geotechnicz-
nych powinno odbywa¢ si¢ w konsultacji z doswiadczo-
nym geologiem inzynierskim z zachowaniem odpowied-
niego zapasu bezpieczenstwa.

Jak pokazuja doswiadczenia z buddw, im wigksza zna-
jomos¢ budowy geologicznej podtoza pod przyszta inwe-
stycj¢ budowlana, tym mniejsze prawdopodobienstwo
wystapienia nieprzewidzianych sytuacji na placu budowy.

Stuszna wydaje si¢ potrzeba szerszej edukacji doty-
czacej ryzyka geotechnicznego i geozagrozen w procesie
budowlanym.

Nalezy wymaga¢ wigkszej elastycznosci w zakresie
zaprojektowanych badan podtoza w stosunku do rzeczywi-
stych warunkow gruntowo-wodnych, w czym pomagac
moga m.in. technologie $§ledzenia wynikoéw badan geotech-
nicznych w czasie rzeczywistym.

W przysztosci badania geologiczne musza by¢ bardziej
wydajne poprzez wprowadzenie nowych technologii, np.
dla budownictwa tunelowego oprocz tradycyjnych wiercen
standardem stanie si¢ wykonywanie otworéw poziomych.
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