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Wprowadzenie do problematyki
badania i rozpoznania podtoza
budowlanego inwestycji

kolejowych

y tekst: dr EDYTA MAJER, mgr ADAM ROGUSKI, dr MARTA SOKOLOWSKA,
Panstwowy Instytut Geologiczny — Painstwowy Instytut Badawczy

Badania podtoza budowlanego sa podstawa projektowania obiektow budowlanych. Od tego, jak dobrze
i jak doktadnie zostanie rozpoznane podtoze budowlane, zalezy nie tylko bezpieczenstwo, ale takze czas
realizacji inwestycji budowlanej oraz koszty jej budowy i utrzymania. Wychodzac naprzeciw tym zatozeniom
oraz w celu optymalizacji zakresu badan podtoza i standaryzacji procesu ich dokumentowania, opracowano
wytyczne metodyczne, ktore sa stosowane przez spdtke PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz spotke Centralny
Port Komunikacyjny Sp. z 0.0. W artykule przedstawiono gtéwne zatozenia procesu dokumentowania podfoza
budowlanego na roznych etapach procesu inwestycyjnego na potrzeby realizacji inwestycji kolejowych.

Wprowadzenie

W Swietle obowigzujacych przepiséw proces dokumentowa-
nia przebiega na podstawie dwéch aktéw prawnych: Prawa
geologicznego i goérniczego (dokumentowanie geologiczno-
-inzynierskie) [1] oraz Prawa budowlanego (dokumentowanie
geotechniczne) [2].

Ustawy definiuja, jakie dokumenty powstaja podczas do-
kumentowania badan podfoza. W przypadku ustawy Prawo
geologiczne [1] i gérnicze sa to: projekt robot geologicznych
(PRG) i dokumentacja geologiczno-inzynierska (DGI), nato-
miast w $wietle ustawy Prawo budowlane [2] oraz normy
PN-EN 1997-2:2009 (czes¢ druga Eurokodu 7) [3] sa to: pro-
gram badan geotechnicznych (PBG) oraz dokumentacja badan
podfoza (DBP).

Niezaleznie od przepiséw prawa prace dokumentacyjne roz-
poczynaja sie od okreslenia celu badan podtoza. Nastepnie
konieczne jest zebranie dostepnych danych archiwalnych oraz
przeprowadzenie wizji terenowej. Posiadajac informacje o celu
badan oraz archiwalne dane dotyczace budowy geologicznej
i zagospodarowania terenu, mozna odpowiednio zaprojektowacé
badania podtoza, w tym dobraé optymalng metode (metody)
badan, technike badan, zakres i metodyke. Efekty tych prac
przedstawia sie w projektach robét geologicznych lub progra-
mach badan geotechnicznych i na ich podstawie wykonuje
badania geologiczno-inzynierskie lub badania geotechniczne
w terenie (badania terenowe). Po etapie projektowo-wyko-
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Ryc. 1. Proces dokumentowania badan podtoza budowlanego [4, 5]

nawczym przystepuje sie do przetwarzania, modelowania, in-
terpretacji i oceny wynikéw badan podfoza, ktére umieszcza
sie w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej lub dokumentacji
badan podtoza. Wszystkie efekty prac dokumentacyjnych w celu
przysztego dostepu archiwizuje sie i gromadzi w odpowiednio
do tego przygotowanym miejscu. Schemat dokumentowania
badan podfoza na potrzeby realizacji inwestycji kolejowych
pokazano na rycinie 1.
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Wytyczne PKP zostaty opracowane na zlecenie spo6tki PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. w 2015 r. przez trzy jednostki na-
ukowe: Pafnstwowy Instytut Geologiczny — PIB, Instytut Techniki
Budowlanej oraz Instytut Badawczy Drog i Mostéw. Po roku uzyt-
kowania dokument zostat zaktualizowany do obecnie wymaganej
wersji wytycznych PKP z 2016 1. [6] (ryc. 2, po lewej). Wytyczne
CPK [4] zostaty opracowane w 2021 r. na zlecenie sp6tki CPK
przez Pafstwowy Instytut Geologiczny — PIB (ryc. 2, po prawej).
Wytyczne [4, 6] zostaty wdrozone przez sp6tki do stosowania
w ich dziatalnosci i sa dostepne na stronach internetowych. Na
podstawie wytycznych [4, 6] projektuje sie i wykonuje badania
podfoza budowlanego dla inwestycji kolejowych, ktére realizuja
obydwa podmioty w ramach programéw krajowych.
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Ryc. 2. Krajowe wytyczne dotyczace rozpoznania podioza budowlanego na
potrzeby inwestycii kolejowych [4, 6]

Wytyczne [4, 6] stanowia zbidér wymagan, zasad i zalecen
okreslajacych sposéb postepowania podczas dokumentowa-
nia badan podtoza budowlanego dla inwestycji kolejowych.
W wytycznych opisano proces dokumentowania badan podfoza
budowlanego, w tym projektowania i wykonywania badan,
w sposob dostosowany do etapu inwestycji kolejowej.

Proces dokumentowania badan podtoza

Chcac rzetelnie rozpoznac podfoze budowlane, zidentyfikowac
zjawiska i procesy geologiczne, ktére moga niekorzystnie wpty-
na¢ na budowe i eksploatacje obiektu budowlanego, prowadzi
sie prace dokumentacyjne. Pierwsze etapy dokumentowania
obejmuja okreslenie celu badan, zbieranie i analizowanie danych
archiwalnych oraz przeprowadzenie wizji terenowej.

Kolejnym etapem dokumentowania jest projektowanie badan.
Polega ono na ustaleniu zakresu, metodyki oraz lokalizacji badan
podtoza. Zakres i rodzaj badan powinien umozliwi¢ rozpoznanie
podtoza budowlanego w stopniu pozwalajacym na bezpieczne
zaprojektowanie posadowienia obiektu budowlanego. Zakres
projektowanych badan powinien by¢ réwniez dostosowany
do przewidywanej budowy geologicznej i jej skomplikowa-
nia. Szczegétowy zakres projektowanych badan zamieszcza sie
w projekcie robét geologicznych (PRG) lub programie badan
geotechnicznych (PBG).

Rozpoznanie podtoza budowlanego rozpoczyna kartowanie
geologiczno-inzynierskie lub dla mniejszych inwestycji wizja
lokalna, nastepnie lub réwnoczesnie wykonywane sa badania
geofizyczne, wiercenia, sondowania i pomiary geodezyjne.
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Kartowanie geologiczno-inzynierskie obejmuje prowadzenie
obserwacji terenowych w celu zebrania informacji o zagospo-
darowaniu terenu, wystepujacych na terenie badan formach
geomorfologicznych oraz o zjawiskach i procesach geologicz-
nych, geodynamicznych, antropogenicznych. Wyniki kartowania
przedstawiane sa w formie kart obserwacji terenowych, map
tematycznych, dokumentacji fotograficznej, zestawien tabela-
rycznych i zamieszczane w dokumentacjach.

Po etapie kartowania wykonywane sa wtasciwe badania pod-
foza. Badania coraz czesciej rozpoczynaja badania geofizyczne.
Najczesciej wykorzystywane sg metody z zakresu geofizyki in-
zynierskiej, ktore umozliwiaja okreslenie niektérych wtasciwosci
fizyczno-mechanicznych osrodka gruntowo-skalnego, a takze
wykrycie infrastruktury podziemnej i innych zagrozen dla inwe-
stycji, np. niewybuchéw, pustek. Metody geofizyczne maja zasto-
sowanie na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, poczawszy
od etapu przygotowania inwestycji, a skonczywszy na etapie
likwidacji. Gtownymi czynnikami, ktére decyduja o atrakcyjnosci
badan geofizycznych, sa szybkos¢ wykonania badan oraz ich
bezinwazyjnos¢ — badania te nie powoduja zmian na powierzchni
terenu, nie ingeruja w podfoze budowlane, s3 neutralne dla sro-
dowiska. Wyniki badan geofizycznych korelowane sa z wynikami
punktowych badan podtoza (badan inwazyjnych, np. wiercenia,
sondowania). Metody geofizyczne dobiera sie w zaleznosci od
celu badan oraz regionalnych warunkéw geologicznych. Wy-
rézniono nastepujace metody geofizyczne: elektrooporowe,
elektromagnetyczne, sejsmiczne (ryc. 3), georadarowe, magne-
tometryczne, grawimetryczne.
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Ryc. 3. Badania sejsmiczne na dnie wykopu, fot. M. Szlasa

Wykonywanie wiercen i sondowan to kolejny etap rozpoznania
podtoza. Podczas wiercenia w podtozu budowlanym drazony
jest cylindryczny otwér. W zaleznosci od przewidywanej budowy
geologicznej, celu wiercenia oraz kategorii i klasy jakosci prob
gruntoéw i skat zaplanowanych do pobrania w trakcie wierce-
nia dobiera sie odpowiednie techniki i narzedzia wiertnicze,
ktére podzielono na wiercenia mechaniczne, reczne, udarowe,
obrotowe, okretne, wibracyjne, suche, ptuczkowe, rdzeniowe,
kierunkowe i inne.

W trakcie wiercen ustala sie profil litologiczny, czyli jakie
grunty lub skaty wystepuja w jakich przedziatach gtebokoscio-
wych, oznacza sie i opisuje przewiercane warstwy gruntow i skat,
ustala sie gtebokos¢ wystepowania poziomu wod podziemnych
oraz za pomoca narzedzi wiertniczych lub prébnikéw pobiera
sie préby gruntéw i skat do badan laboratoryjnych. W otworach
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Ryc. 4. Sondowanie dylatometryczne, fot. M. Szlasa

wiertniczych czasem wykonuje sie inne badania, np. otworowe
badania geofizyczne lub sondowania.

Sondowania wykonywane sa w odpowiedniej odlegtosci od
wiercen i umozliwiajg pomiar parametrow fizyczno-mecha-
nicznych bezposrednio w podtozu budowlanym. Sondowania
polegaja na zagtebianiu koncowki sondy w podtoze budow-
lane z jednoczesnym pomiarem parametréw kolejnych warstw
(ryc. 4). Wyrdzniono nastepujace sondowania: statyczne, dyna-
miczne, dylatometryczne, presjometryczne i inne.

Sondowania dobierane sg w zaleznosci od rodzaju gruntéw
i skat. Pomierzone w trakcie sondowan parametry korelowane
sa z parametrami fizycznymi i mechanicznymi, ktére nastepnie
wykorzystywane sg do obliczen projektowych. Dobdr korelacji
jest bardzo istotny, gdyz moze prowadzi¢ do btednego osza-
cowania parametréw fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat,
a w konsekwencji do btedéw projektowych.

Z uwagi na transformacje energetyczng coraz czesciej wy-
konywane sa badania termiczne. Umozliwiaja one okreslenie
wiasciwosci cieplnych gruntéw i skat na potrzeby optymalnego
zaprojektowania sieci elektroenergetycznych.

Podczas badan terenowych prowadzi sie pomiary geodezyjne
w celu ustalenia wspétrzednych ptaskich i rzednej lokalizacji
prowadzonych badan lub obserwacji. Pomiary wykonywane sa
zgodnie ze standardami stosowanymi w geodezji.

Pobierane podczas wiercen préby gruntéw i skat odpowied-
nio sie zabezpiecza, przechowuje w celu zachowania wtasnosci
fizycznych i mechanicznych i najlepiej na biezaco przekazuje
do laboratorium. Na prébkach gruntéw i skat w warunkach

Ryc. 5. Badania w aparacie tréjosiowym, fot. M. Szlasa
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laboratoryjnych oznacza sie cechy fizyczne, chemiczne i me-
chaniczne (ryc. 5). Badania wykonuje sie zgodnie z aktualnymi
normami lub procedurami badawczymi. Zakres i metodyke
badan laboratoryjnych dostosowuje sie do rodzaju gruntéw
i skat, ale réwniez do rodzaju projektowanego obiektu budow-
lanego i skali inwestycji.

Wyniki badan terenowych oraz laboratoryjnych podlegaja
interpretacji i analizie. Proces ten polega na ustaleniu zaleznosci
pomiedzy wynikami badan terenowych i oznaczen labora-
toryjnych. Efektem interpretacji i analizy wynikéw sa mapy,
przekroje, modele, wykresy, zestawienia tabelaryczne. Tak
opracowane wyniki badan podfoza ocenia sie, a wynikiem
oceny jest okreslenie ztozonosci warunkéw geomorfologicz-
nych, geologicznych, hydrogeologicznych, geotechnicznych
oraz identyfikacja zagrozen geologicznych. Ocena wynikéw
badan jest podstawa wnioskowania i stanowi najwazniejszy
element procesu rozpoznania podtoza. Prawidtowa ocena
wynikéw badan ma bezposredni wptyw na bezpieczne zapro-
jektowanie, wykonanie i eksploatacje obiektu budowlanego.
Ocene powinni przeprowadza¢ dokumentatorzy z odpowiednia
wiedza i doswiadczeniem, dzieki czemu mozna ograniczyc
btedy w dokumentowaniu.

Efektem wszystkich prac geologiczno-inzynierskich jest doku-
mentacja geologiczno-inzynierska, zas prac geotechnicznych —
dokumentacja badan podtoza. Dokumentacje zawieraja m.in.
zafaczniki graficzne w postaci zbioréow cyfrowych map, opraco-
wywanych zwykle w systemie GIS. Pozwala to na zobrazowanie
istotnych elementéw inwestycji w odpowiedniej skali. Wytyczne
CPK [4] okreslaja, jakiego rodzaju dane cyfrowe (wektorowe
i rastrowe) nalezy zgromadzi¢, przetworzy¢ i wytworzy¢ w trak-
cie procesu dokumentowania w zaleznosci od etapu inwestycji.
Takie podejécie umozliwito zestandaryzowanie wszystkich gro-
madzonych i wytwarzanych warstw na poszczeg6lnych etapach
procesu inwestycyjnego, tak aby z r6znych odcinkéw na kazdym
etapie inwestycji i w kazdym momencie mozna byto w prosty
sposob wykorzystac je zaréwno do opracowania kompozycji
mapowych, jak i do analiz przestrzennych [4].

Wytyczne CPK [4] zaktadajg, ze wyniki rozpoznania i badan
podfoza opracowuije sie i przekazuje zamawiajacemu w formie
umozliwiajacej wykorzystanie metodyki BIM (ryc. 6). Wyniki
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Ryc. 6. Miejsce dokumentowania podtoza budowlanego w procesie BIM
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Ryc. 7. Relacje miedzy uczestnikami procesu inwestycyjnego w procesie BIM

badan podtoza budowlanego stanowia w procesie realizacji
inwestycji CPK podstawe do dalszego projektowania. Wymusza
to gromadzenie danych, ktére nadaja sie do przetwarzania,
udostepniania i wymiany miedzy wszystkimi uczestnikami
procesu inwestycyjnego (ryc. 7).

Podsumowanie

Efektem wdrozenia wytycznych [4, 6] jest zwigekszenie roli
badan podtoza w procesie inwestycyjnym, standaryzacja badan
i procesu dokumentowania podtoza budowlanego, wprowadze-
nie do stosowania narzedzi typu GIS oraz BIM, a takze opra-
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Dzieki stosowaniu wytycznych inwestorzy (PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. i CPK Sp. z 0.0.) ograniczaja ryzyko inwestycyjne
w zakresie nieodpowiedniego rozpoznania podtoza budowlanego
i zmniejszaja liczbe roszczen z uwagi na stwierdzenie nieprzewi-
dzianych warunkéw gruntowo-wodnych.
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