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Rozpoznanie i badanie
podtoza gruntowego
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Geotechniczna ocena warunkow posadowienia, stuzaca do wtasciwego zaprojektowania bezpiecznego
obiektu na podstawie przeprowadzonego rozpoznania podtoza, stanowi integralna czes¢ projektu bu-
dowlanego. Szczegolna odpowiedzialnosé¢ w tym zakresie spoczywa na inzynierach z branzy general-
nego wykonawstwa, projektantach oraz inwestorach. To w ich gestii lezy zwrdcenie uwagi na aspekty
zwiazane z odpowiednim przygotowywaniem dokumentacji badan podtoza gruntowego, bedacej pod-
stawa do wtasciwego okreslenia ryzyka geotechnicznego w realizowanym projekcie.
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Dokfadne okreslenie warunkéw gruntowych stanowi bardzo
istotny element procesu inwestycyjnego — wptywa na bezpie-
czenstwo konstrukgji oraz koszty zwigzane z realizacja projektu.
W zwiazku z tym kluczowe informacje i dane geotechniczne
powinny by¢ dostepne na kazdym etapie projektowania oraz
dostosowane do wymagan obiektu i przewidzianego ryzyka.

Podstawy prawne

Prawodawstwo nakazuje, aby warunki geotechniczne na
potrzeby procesu inwestycyjnego dokumentowac przez opra-
cowanie geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektow
budowlanych, bazujac na obowigzujacych w tym zakresie
uregulowaniach prawnych. Do aktéw prawnych, ktére reguluja
niniejsze kwestie, naleza Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo
budowlane, Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne
i gornicze oraz szereg norm (w tym Eurokod 7) i rozporzadzen.

W ustawie Prawo budowlane [1] w art. 34 ust. 3 zdefinio-
wano zawartos¢ projektu budowlanego, zas w pkt 4 wprowa-
dzono pojecie geotechnicznych warunkéw posadowienia obiek-
tow budowlanych, wtaczajac je, w zaleznosci od potrzeb, jako
jeden z elementow projektu architektoniczno-budowlanego.

Zgodnie z par. 3 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r.
w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawia-
nia obiektéw budowlanych [2], zakres czynnosci projektowej
obejmuje:
= zaliczenie obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii

geotechnicznej,
= zaprojektowanie odwodnien budowlanych,
= przygotowanie oceny przydatnosci gruntow stosowanych

w budowlach ziemnych,
= zaprojektowanie barier lub ekranéw uszczelniajacych,
= okreslenie nosnosci, przemieszczen i ogélnej statecznosci

podtoza gruntowego,
= ustalenie wzajemnego oddziatywania obiektu budowlanego

i podfoza gruntowego w réznych fazach budowy i eksploata-

qji, a takze wzajemnego oddziatywania obiektu budowlanego

i obiektow sasiadujacych,
= ocene statecznosci zboczy, skarp wykopdw i nasypow,
= wybo6r metody wzmacniania podfoza gruntowego i stabili-

zacji zboczy, skarp wykopdw i nasypéw,
= ocene wzajemnego oddziatywania wéd gruntowych i obiektu

budowlanego,
= ocene stopnia zanieczyszczenia podtoza gruntowego i dobér
metody oczyszczania gruntow.

W [2] zakres czynnosci wykonywanych przy ustalaniu geo-
technicznych warunkéw posadawiania uzalezniono od zali-
czenia obiektu budowlanego do odpowiednie] kategorii geo-
technicznej.

Ustalenie kategorii geotechnicznej

Kategorie geotechniczna, zgodnie z [2], ustala sie w opinii
geotechnicznej w zaleznosci od stopnia skomplikowania wa-
runkéw gruntowych oraz konstrukcji obiektu budowlanego,
charakteryzujacych mozliwosci przenoszenia odksztatcen
i drgan, stopnia ztozonosci oddziatywan, stopnia zagrozenia
zycia i mienia awaria konstrukgji, jak réwniez od wartosci za-
bytkowej lub technicznej obiektu budowlanego i mozliwosci
znaczacego oddziatywania tego obiektu na srodowisko.
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Warunki gruntowe w [2] podzielono ze wzgledu na stopien
ich skomplikowania. Proste warunki gruntowe wystepuja
w przypadku warstw gruntéow jednorodnych genetycznie
i litologicznie, zalegajacych poziomo, nieobejmujacych mine-
ralnych gruntéw stabonosnych, gruntéw organicznych i na-
sypow niekontrolowanych, przy zwierciadle wody ponizej
projektowanego poziomu posadowienia oraz braku wyste-
powania niekorzystnych zjawisk geologicznych. O warunkach
ztozonych mowi sie w przypadku wystepowania warstw grun-
tow niejednorodnych, nieciagtych, zmiennych genetycznie
i litologicznie, obejmujacych mineralne grunty stabonosne,
grunty organiczne i nasypy niekontrolowane, przy zwierciadle
wod gruntowych w poziomie projektowanego posadawia-
nia i powyzej tego poziomu oraz przy braku wystepowania
niekorzystnych zjawisk geologicznych. Warunki skompliko-
wane wystepuja w przypadku warstw gruntéw, w ktérych
zachodza niekorzystne zjawiska geologiczne, zwtaszcza zja-
wiska i formy krasowe, osuwiskowe, sufozyjne, kurzawkowe,
glacitektoniczne. Ponadto warunki skomplikowane wyste-
puja w przypadku gruntéw ekspansywnych i zapadowych,
na obszarach szkéd gorniczych, przy mozliwych nieciggtych
deformacjach goérotworu, w obszarach dolin i delt rzek oraz
na obszarach morskich.

W [2] wyrdézniono takze trzy kategorie geotechniczne
obiektéw budowlanych. Do pierwszej zaliczono posadawia-
nie niewielkich obiektéw budowlanych o statycznie wyzna-
czalnym schemacie obliczeniowym i w prostych warunkach
gruntowych, w przypadku ktérych mozliwe jest zapew-
nienie minimalnych wymagan na podstawie doswiadczen
i jakosciowych badan geotechnicznych. Druga kategoria
geotechniczna obejmuje obiekty budowlane posadawiane
w prostych i ztozonych warunkach gruntowych, wymagajace
ilosciowej i jakosciowej oceny danych geotechnicznych i ich
analizy. Natomiast w trzeciej kategorii geotechnicznej znala-
zty sie obiekty budowlane posadawiane w skomplikowanych
warunkach gruntowych, nietypowe obiekty budowlane,
obiekty budowlane zaliczane do inwestycji mogacych zawsze
znaczaco oddziatywac na srodowisko, budynki wysokosciowe
projektowane w istniejacej zabudowie miejskiej, obiekty
wysokie, ktorych gtebokos¢ posadawiania bezposredniego
przekracza 5,0 m lub ktére zawieraja wiecej niz jedna kon-
dygnacje zagtebiona w gruncie, tunele w twardych i niespe-
kanych skatach, w warunkach niewymagajacych specjalnej
szczelnosci, obiekty infrastruktury krytycznej oraz obiekty
zabytkowe i monumentalne. Od warunkéw gruntowych
i kategorii geotechnicznej zalezy rodzaj sporzadzanej do-
kumentacji (tab. 1).

Dokumentacja formalnoprawna

Zgodnie z par. 7 [2], wyniki badan geotechnicznych sporza-

dza sie w formie:

= opinii geotechnicznej (zdefiniowanej w par. 8 rozporzadzenia)
dla wszystkich kategorii geotechnicznych, ktéra powinna
ustala¢ przydatnos¢ gruntéw na potrzeby budownictwa oraz
wskazywac kategorie geotechniczng obiektu budowlanego;

= dokumentacji badan podfoza gruntowego dla drugiej i trzeciej
kategorii geotechnicznej (zdefiniowanej w par. 9, zgodnej z PN-
-EN 1997-1 i 1997-2), zawierajacej opis metodyki polowych
i laboratoryjnych badan gruntéw, ich wyniki i interpretacje,
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Tab. 1. Rodzaje potrzebnych dokumentow w zaleznosci od warunkéw gruntowych i kategorii geotechnicznej wedtug [2]

Proste opinia geotechniczna

opinia geotechniczna, dokumen-

Ztoz
ozone tacja badan podtfoza gruntowego

Skomplikowane

Warunki gruntowe Pierwsza kategoria geotechniczna Druga kategoria geotechniczna Trzecia kategoria geotechniczna

opinia geotechniczna,
dokumentacja badan podtoza
gruntowego, projekt
geotechniczny, dokumentacja
geologiczno-inzynierska

opinia geotechniczna,
dokumentacja badan
podtoza gruntowego,
projekt geotechniczny

opinia geotechniczna, dokumentacja badan podtoza
gruntowego, projekt geotechniczny,
dokumentacja geologiczno-inzynierska

opinia geotechniczna, dokumentacja badan podtoza gruntowego,

projekt geotechniczny,

dokumentacja geologiczno-inzynierska

model geologiczny oraz zestawienie wyprowadzonych war-
tosci danych geotechnicznych dla kazdej warstwy;
= projektu geotechnicznego dla drugiej i trzeciej kategorii geo-
technicznej, ktérego zawartos¢ zdefiniowanego w par. 10 [2].
Zgodnie z Prawem geologicznym i gérniczym [3], w przy-
padku wystepowania skomplikowanych warunkéw grunto-
wych wykrytych podczas badania gruntu (trzecia kategoria
geotechniczna i druga w ztozonych warunkach gruntowych)
konieczne jest sporzadzenie oddzielnej dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej. Dokumentacja ta powinna takze zawierac
prognoze wptywu projektowanych obiektéow na srodowisko
oraz opis procesow geodynamicznych, jesli takie wystepuja.
W odréznieniu od pozostatych dwéch dokumentéw wymaga
ona zatwierdzenia urzedowego. Wykonuje sie ja na podstawie
przygotowanego i przedstawionego do zatwierdzenia projektu
robét geologicznych, zawierajacego dane projektowanej bu-
dowli — jej wielkos¢, rodzaj oraz sposéb i gtebokos¢ posado-
wienia.

Planowanie i etapy badan podtoza

Na etapie projektu budowlanego i wykonawczego odpowied-
nio przygotowane informacje i dane geotechniczne pozwalaja
uniknac ryzyka wypadkéw, opdznien i szkod. Badania geotech-
niczne przeprowadza sie w celu ustalenia warunkéw geotech-
nicznych, okreslenia wtasciwosci gruntéw i skat oraz zebrania
dodatkowej istotnej wiedzy o danym terenie. Aby informacja
geotechniczna byta uzyteczna, nalezy ja doktadnie zebrac,
zapisac i zinterpretowac. Jej zawartos¢, zaleznie od potrzeb,
obejmuje warunki wystepujace w podfozu, charakterystyke
geologiczna, geomorfologiczna, aktywnos¢ sejsmiczng oraz
warunki wodne. Nalezy takze uwzgledni¢ zmienno$¢ warunkdw
podtoza, ktére moga mie¢ wptyw na wyboér kategorii geo-
technicznej. Dlatego powinny zosta¢ okreslone w pierwszym
etapie badan podfoza.

W rezultacie rozpoznania podfoza powinno sie uzyskac infor-
macje potrzebne do sporzadzenia opisu warunkéw wystepuja-
cych w podtozu, ktére maja znaczenie dla proponowanych prac,
oraz stworzy¢ podstawe do oszacowania parametréw geotech-
nicznych istotnych na wszystkich etapach budowy. Informacje te
powinny takze umozliwi¢ ocene szeregu zagadnien, takich jak:
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= przydatnos¢ danej lokalizacji dla proponowanej budowli

i ocena poziomu ryzyka,
= deformacja podtoza spowodowana przez budowle lub be-

daca wynikiem prac budowlanych, rozkfadu przestrzennego
i zachowania w czasie,
= bezpieczenstwo w odniesieniu do standéw granicznych,
= obcigzenia przekazywane na budowle ze strony podfoza
(np. boczne parcie na pale) i zakresu, w jakim zaleza one
od projektu budowli i jej konstrukgji,
= metoda posadowienia,
= kolejnos¢ prac fundamentowych,
= oddziatywanie budowli i jej uzytkowania na otoczenie,
= wszelkie dodatkowe wymagane zabezpieczenia konstruk-
cyjne,

= oddziatywanie prac budowlanych na otoczenie,

= rodzaj zasiegu i zanieczyszczenia podfoza w miejscu lokali-
zacji i w jego sasiedztwie,

= skutecznos¢ przyjetych srodkéw w celu powstrzymania lub
zapobiegania zanieczyszczeniu.

W badaniach geotechnicznych powinno sie takze uwzgled-
ni¢ ocene istniejacej zabudowy oraz przeanalizowac jej hi-
storie zaréwno na danym terenie, jak i wokdf niego. Spo-
rzadzenie programu badan powinno poprzedzi¢ zebranie
i ocena dostepnych informacji i dokumentéw archiwalnych,
a samo rozpoznanie podtoza nalezy wykonywac etapowo.
Dzieki podziatowi badan na wstepne, projektowe, a poZniej
kontrole i monitoring mozna reagowac na biezaco, zaleznie
od ewentualnych probleméw pojawiajacych sie na kazdym
z etapow [4].

Przeglad metod wykorzystywanych w rozpoznaniu
i ocenie wtasciwosci podtoza gruntowego

Zakres badan geotechnicznych gruntu, okreslonych w [2],
ustala sie w zaleznosci od kategorii geotechnicznej obiektu
budowlanego. Dla obiektéw budowlanych pierwszej kategorii
geotechnicznej zakres tych badan moze by¢ ograniczony do
wiercen i sondowan oraz okreslenia rodzaju gruntu na podsta-
wie analizy makroskopowej. Wartosci parametréw geotechnicz-
nych mozna okresla¢ przy wykorzystaniu lokalnych zaleznosci
korelacyjnych. W przypadku obiektéw budowlanych drugiej



i
T

s i T

bty ¥

i trzeciej kategorii oprécz wymienionych badan powinno sie
takze przeprowadzi¢ szereg dodatkowych dziatan, okreslonych
szczegb6towo w [2] par. 6 ust. 3.

Dla sporzadzenia dokumentacji geologiczno-inzynierskiej,
ktéra pozwolitaby zoptymalizowac sposéb posadowienia fun-
damentéw oraz zapewnifa bezpieczenstwo funkcjonowania
obiektu, w zaleznosci od budowy geologicznej i rodzaju inwe-
stycji budowlanej wykonuje sie nastepujace prace:
= badanie gruntu przez wiercenia badawcze,
= sondowanie statyczne CPT,
= sondowanie statyczne CPTU,
= sondowanie dynamiczne SLVT, DPL lub DPSH,
= pomiary gtebokosci poziomu wéd gruntowych.

Na podstawie préb pobranych do badan laboratoryjnych
za pomoca badan makroskopowych, laboratoryjnych oraz
sondowania okresla sie parametry geotechniczne gruntéw.
W przypadku wystepowania wody gruntowej w poziomie po-
sadowienia okresla sie rowniez agresywnos¢ wody w stosunku
do betonu.

Stale wzrasta znaczenie badan in situ, w szczegélnosci
w przypadku badan podtoza, z ktérego trudno pobrac
prébki gruntéw do badan laboratoryjnych o wymaganej
klasie jakosci | lub Il. Wptywaja na to niezaprzeczalnie
zalety tego rodzaju badan, do ktérych zalicza sie wiek-
sza wydajnosc i efektywnos¢ ekonomiczng w poréwnaniu
z pobieraniem prébek i badaniami laboratoryjnymi, duza
liczbe danych oraz ocene zmiennosci zaréwno pionowej,
jak i poziomej. Dzieki ciagtemu zapisowi wynikéw badan
in situ mozliwe jest okre$lenie zmiennosci gruntéw i ich
wtasciwosci na poziomie trudnym do uzyskania innymi
metodami, takze za pomoca badan laboratoryjnych. Nie-
mniej jednak zaréwno badania in situ, jak i badania labora-
toryjne zawieraja podobne ryzyko niewykrycia w podtozu
ekstremalnych warunkéw geotechnicznych, jak niewielka
miazszos¢ warstw stabych gruntow, decydujacych czesto
o statecznosci projektowanej budowli.

Do typowych badan podfoza w terenie zalicza sie:
= wiercenie z pobraniem z wytypowanych gfebokosci prébek

gruntéw o nienaruszonej strukturze za pomoca cienkoscien-

nych prébnikéw (np. Shelby, NeSGl),

= badania (czesto w regularnych przedziatach gtebokosci, np.
co 1,5 m) sonda SPT z pobraniem prébek gruntéw do badan
makroskopowych i sondowania CPTU i DMT,
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ki

= wieloparametryczne sondowania SCPTU (np. sonda Icone

Seismic Module) i SDMT (dylatometr sejsmiczny), wykony-

wane zwtaszcza w przypadku obiektéw budowlanych trzeciej

kategorii geotechniczne;.

W coraz szerszym zakresie zaréwno do opracowania pro-
gramu badan in situ, jak i interpretacji wynikéw sondowan
i badan innymi metodami wykorzystuje sie rowniez badania
teledetekcyjne. Dzieki badaniom teledetekcyjnym wraz z wy-
konywaniem i interpretacjg zdjec¢ lotniczych i satelitarnych
oraz lotniczym i naziemnym skaningiem laserowym zebrane
dane pozwalaja na utworzenie cyfrowego modelu terenu
(DMT) [5].

Podsumowanie

Konstrukcje budynkéw czesto sa posadawiane w ztozonych
i skomplikowanych warunkach geologiczno-inzynierskich, na
gruntach stabonosnych, terenach osuwiskowych czy w zasiegu
wptywu eksploatacji gérniczej. Prawidtowe rozpoznanie pod-
foza gruntowego jest jednym z kluczowych elementéw gwa-
rantujacych pézniejsze bezpieczenstwo budowli. Obecny stan
mysli inzynierskiej jak nigdy wczesniej umozliwia stosowanie
rozwigzan i technik posadowien obiektéw na terenach o nie-
korzystnych warunkach geotechnicznych, wytyczajac kierunki
rozwoju eksperymentalnej geotechniki.
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Czym jest monitoring strukturalny? Jak skuteczne jest to narzedzie w przebudowie
i renowacji zabudowy miejskiej?
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Przebudowa lub renowacja istniejacej konstrukeji wiaze sie
z wywotaniem na nig oddziatywan powodujacych ryzyko
uszkodzenia. Aby zminimalizowac to zagrozenie, zaleca sie
zastosowac monitoring strukturalny, pozwalajacy podjac¢
Swiadome decyzje odnosnie do prowadzonych prac.

Ciagte pomiary parametréw w wielu punktach konstrukgji
oraz trendy mierzonych wartosci utatwiaja przewidywanie
skutkéw prowadzonych prac, a natychmiastowa informacja
0 nagtym skoku wartosci lub przekroczeniu wartosci
alarmowych umozliwia przerwanie prac przed wystapieniem

w

awarii. Takie podejscie daje mozliwos¢ wariantowego - pochylenia,
projektowania wzmocnien i zastosowania ich tylko - rozwarcie rys,
w przypadku stwierdzenia wczesnych oznak niekorzystnych - naprezenia.

zmian stanu konstrukcji.

Monitoring jest szczegolnie wazny w przypadku robot
powodujacych state i duze zagrozenie dla przebudowywanych
lub sasiednich obiektdw, jak wykonywanie gtebokich wykopdow
w centrach miast, budowa tuneli pod istniejaca zabudowa
oraz zmiany w konstrukeji istniejacych, a zwtaszcza starych
konstrukgji. Zastosowanie monitoringu ogranicza ryzyko
wystapienia niekontrolowanych zmian struktury, przez co
zwieksza bezpieczenstwo ludzi pracujacych przy projekcie
oraz zapewnia pozytywne zakonczenie catego procesu
budowlanego.

Monitoring istniejacych obiektow powinien rozpoczac sie od
inwentaryzacji i sprawdzenia stanu technicznego oraz w miare
precyzyjnego okreslenia mozliwych oddziatywan i zagrozen
dla konstrukeji mierzonego obiektu. Na tej podstawie mozna
okresli¢ zakres monitoringu, aby odpowiednio zaprojektowac
system, ktory moze obejmowac nastepujace pomiary:

- drgania i hatas,

- przemieszczenia i osiadania,

Aby zapewnic ciagty i nieprzerwany dostep do rejestrowanych
wynikow osobom odpowiedzialnym za prowadzenie prac,
stosuje sie oprogramowanie zintegrowane z serwerem danych,
umozliwiajace:

- odczyt biezacych i archiwalnych pomiardw,

- tworzenie wykresow parametrow, aby umozliwic¢
okreslenie trenddw i prognozowanie zachowania mierzonej
konstrukcji,

- wizualizacje rozmieszczenia czujnikdw na mierzonej
konstrukeji wraz z ich odczytami, co pozwala na tatwa

i intuicyjna kontrole ogromnej liczby danych uzyskiwanych
dzieki ciagtym pomiarom,

- programowanie progéw ostrzegawczych oraz automatyczne
wysytanie wiadomosci alarmowych do wskazanych osab.
Podsumowujac, warto podkresli¢, ze odpowiednio
zaprojektowany i stabilnie dziatajacy monitoring konstrukcji
to narzedzie pozwalajace na bezpieczne i odpowiedzialne
prowadzenie prac zwiazanych z naprawa i przebudowa
zabudowy miejskiej.

Zbicmik Ciénbenie hydrostatyczne powslaje na shutek réénicy wysokodel pomiedzy zblomikiem a czujnikami

i cdpowietrznik .
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Osladania Podniasiania

Aby wiyshminowad kilka irddet blgddw, system raporiuje
osiadanie lub podnoszanie wzgledem czujnika referencyinedo
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