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ROZPOZNANIE PODLOZA GRUNTOWEGO
PRZY POSADOWIENIACH OBIEKTOW
INFRASTRUKTURY TRANSPORTU LADOWEGO

1. Wstep

Konstrukcje jezdni drogowych i autostradowych posadawiane sa czgsto w ztozonych
i skomplikowantch warunkach geologiczno-inzynierskich, na gruntach stabonosnych, tere-
nach osuwiskowych, czy w zasiggu eksploatacji wptywow gorniczych. Istnieje potrzeba pra-
widlowego rozpoznania podtoza gruntowego, projektowania i wykonania budowli ziemne;j
z zastosowaniem odpowiednich sposobow wzmocnienia podloza i zabezpieczenia samej
budowli. Skomplikowana natomiast budowa geologiczna dolin rzecznych, glgbokie rozmy-
cia dna rzek, duze, skoncentrowane obciazenia pionowe i poziome przekazywane przez pod-
pory mostow na podloze — stwarzaja konieczno$¢ stosowania fundamentow glgbokich, spe-
cjalnych metod wzmacniania podtoza oraz wprowadzania nowych technologii posadowien.

W pracy zwrdcono uwage na specyfike programowania i wykonywania badan in situ
rozpoznania podioza gruntowego przy realizacji posadowien obiektow drogowych i mosto-
wych. Szczegdlng uwage zwrocono na bledy w rozpoznaniu podloza i ich konsekwencje
w projektowaniu i realizacji rob6t budowlanych. Przedstawiono przyktady takich bledow
w odniesieniu do projektowania fundamentoéw palowych.

2. Programowanie badan in situ podloza gruntowego
budowli drogowych i mostowych

Stosowanie nowych rozwigzan i technik posadowien obiektéw infrastruktury transpor-
tu ladowego, czgsto na terenach o niekorzystnych warunkach geotechnicznych, wytyczaja
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kierunki rozwoju eksperymentalnej geotechniki. Ostatnio w kraju i za granica nastapit znacz-
ny postep w kierunku poznania zachowania si¢ gruntdéw w zlozonych sytuacjach projekto-
wych. Jest on przede wynikiem poszukiwania i wprowadzenia nowoczesnych badan in situ,
umozliwiajacych interpretacje otrzymywanych wynikoéw w bardzo szerokim zakresie. Z do-
tychczas stosowanych metod badan in sifu podloza gruntowego, najwigksze zastosowanie
praktyczne znalazly: sondowania statyczne, dylatometryczne i presjometryczne [9]. Wprowa-
dzane sa rowniez rozwiazania stanowiace potaczenie wyzej wymienionych metod badan [8].
Istotna role przy ustaleniu kategorii geotechnicznej obiektu i okresleniu potrzebnego zakre-
su badan podtoza odgrywa stopien ztozono$ci warunkdéw geologiczno-inzynierskich.

W przypadku inwestycji drogowej, zalecane na etapie badan rozpoznawczych analizy
materiatow archiwalnych, wizje lokalne terenu, czy tez interpretacje zdje¢ lotniczych lub
satelitarnych (szczegolnie przy wyborze przebiegu trasy drog klas I i IT), mozna rozszerzy¢
na obszarach stabiej rozpoznanych o badania: kontrolne recznymi sondami penetracyjnymi
do glebokosei 3,0+5,0 m; sondami rdzeniowymi do glebokosci 10,0 m; obserwacyjne i po-
miarowe dotyczace wod gruntowych i powierzchniowych; badania geofizyczne.

Etap badan podstawowych pozwala na: dokonanie wyboru trasy drogi oraz lokalizacji
obiektow mostowych i towarzyszacych, wybor rozwigzan technicznych budowli i oceng
kosztu inwestycji, okreslenie parametrow geotechnicznych gruntu podtoza konstrukcji bu-
dowli drogowej. Podstawowymi badaniami polowymi sa: wyrobiska badawcze oraz bada-
nia in situ. Wyrobiska badawcze obejmuja: wiercenia i sondy penetracyjne, doly probne,
wykopy badawcze. Potrzebna liczba i rozstaw wyrobisk zalezy od stopnia ztozonosci budo-
wy podtoza oraz od klasy drogi. Rodzaj i zakres badan zalezny jest od glgbokosci potozenia
warstw gruntu w stosunku do niwelety drogi [15]. Wyniki badan powinny stanowi¢ kom-
pletna ocen¢ warunkéw geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych wzdluz catej trasy
projektowanej drogi, uwzgledniajaca przede wszystkim rozpoznanie podloza na odcinkach
wykopow 1 nasypow oraz wystgpowania osuwisk.

Prace modernizacyjne zwiazane z przebudows istniejacych drog (poszerzenie nawierzchni
na skutek powigkszenia szerokosci korony drogi, dobudowa nowej jezdni) wymagaja za-
programowania identycznego zakresu badan podloza, jak przy budowie nowych drog. Przy
projektowaniu natomiast wzmocnienia istniejacych nawierzchni, poszerzenia nawierzchni
w obrebie istniejacej korony, badz modernizacji nawierzchni, zakres badan polowych i la-
boratoryjnych gruntéw powinien uwzgledniaé zalecenia [15].

Nieco odmiennie programuje si¢ wiercenia badawcze przy projektowaniu obiektow mo-
stowych. Liczba i usytuowanie podstawowych wiercen badawczych w warunkach geolo-
gicznych prostych i ztozonych zalezy od szeroko$ci mostu i $redniej rozpigtosci przgset [11].
Przy skomplikowanej budowie geologicznej, siatk¢ wiercen podstawowych zaggszcza si¢ lub
przewiduje wiercenia pomocnicze. Dotyczy to przede wszystkim: stref zaburzen glacitekto-
nicznych, terenéw osuwiskowych, zjawisk krasowych i stref krawedziowych dolin rzecz-
nych, wyst¢epowania cienkich warstw gruntéw o zmiennym uktadzie, przewarstwien lub so-
czewek gruntow $cisliwych.
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Potrzebna glebokos$¢ wiercen badawczych zalezna jest od rodzaju budowli 1 wartosci
obciazen przekazywanych na podtoze oraz od warunkéw gruntowych:

— Fundamenty bezposrednie mostéw — glebokos¢ otworéw podstawowych nie powinna
by¢ mniejsza od 5,0 m ponizej przewidywanego spodu fundamentu (orientacyjnie
6,0+8,0 m ponizej poziomu terenu). Mozliwe jest ptytsze zakonczenie otwordw, lecz
co najmniej 2,0 m ponizej stropu warstwy nosnej. Wiercenia pomocnicze doprowadza
si¢ do gtebokosci rownej 1,0+2,0 m ponizej spagu gruntu o matej nosnosci.

— Fundamenty glebokie mostow — potrzebna glebokos¢ wiercen mozna przyjmowac row-
na zaglebieniu pali, powigkszonemu o co najmniej 3,0 m (orientacyjnie 10,0+25,0 m
ponizej poziomu terenu), a studni lub kesonéw — o0 5,0 m (15,0+30,0 m od powierzchni
terenu). Otwory powinny jednak by¢ zaglebione co najmniej 6,0 m w warstwe gruntu
nosnego. Glebokosci te mozna zmniejszy¢, jesli wiercenia przeprowadza si¢ w war-
stwach jednorodnych o duzej miazszosci (np. ity pliocenskie, ity krakowieckie itp.).

— Konstrukcje oporowe — glebokos¢ wiercen powinna przekraczaé mozliwa powierzch-
ni¢ poslizgu oraz osiaga¢ glebokos¢ ponizej spodu fundamentu réwna, co najmniej wy-
sokosci $ciany lub uskoku terenu.

3. Badania odksztalcalno$ci gruntow
— presjometryczne i dylatometryczne

Badanie presjometryczne jest probnym obciazeniem gruntu na zadanej glebokosci,
w otworze, za pomoca sondy o ksztalcie cylindra, rozszerzanej radialnie. Od czasu skonstruo-
wania pierwszego presjometru przez Louisa Ménarda w 1956 roku [7] powstato wiele jego
wersji 1 udoskonalen. Stosowane obecnie elektroniczne urzadzenia pomiarowe w konstruk-
cji presjometru, sprzgzone z mikrokomputerem, pozwalaja na dokladny pomiar wartosci
odksztalcen w gruncie i ich postaci oraz na biezace przetwarzanie otrzymanych danych i do-
starczanie wynikow badan. Nowe konstrukcje koncowek sond, dostosowane sa do réznych
sposobow umieszczania ich w gruncie (rys. 1).

Standardowe badanie presjometryczne polega na rejestracji zmian $rednicy otworu i ana-
lizie zaleznosci migdzy stanem naprgzenia i odksztatcenia w gruncie. Graficzna interpreta-
cja badan jest krzywa presjometryczna, dajaca pewien kompleksowy obraz zachowania si¢
gruntu pod wplywem obciazenia (rys. 2). Na jej podstawie mozna wyznaczy¢ nastgpujace
charakterystyczne parametry: naprezenie graniczne (p,,), naprezenie petzania p;, modut pre-
sjometryczny E),. Presjometr znajduje zastosowanie w wigkszosci analiz zwiazanych z pro-
blematyka fundamentowania. Prowadzenie nim badan jest zalecane przy projektowaniu po-
sadowien wszystkich rodzajow fundamentow na zr6znicowanym podiozu [14].

Wyniki badan wykorzystuje si¢ przy obliczaniu granicznej no$nosci i osiadan funda-
mentow bezposrednich oraz nos$nosci i przemieszczen bocznych fundamentéw palowych
[13, 16].
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Rys. 1. Typy sond presjometrycznych [13]: a) presjometr Ménarda trojkomorowy;
b) sonda jednokomorowa typu Texam; c) sonda jednokomorowa typu OYO; d) sonda wprowadzana
bezposrednio w grunt z rurg szczelinowa i butem stozkowym; e) sonda wciskana w dno otworu
wiertniczego butem cylindrycznym; f) samowiercaca sonda presjometryczna
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Rys. 2. Klasyczny przebieg krzywej presjometrycznej

Jednym z najpopularniejszych badan in situ podtoza gruntowego jest tzw. test dylato-
metryczny DMT (the Marchetti Dilatometr Test). Metodg t¢ opracowat i opatentowat we
Wioszech Marchetti [6], za$ istotny wktad do jej rozwoju, wraz z proba usystematyzowania
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procedury wyznaczania parametrow gruntowych na podstawie wynikow testu DMT, wnidst
Schmertmann [10]. Badania dylatometryczne moga by¢ stosowane do obiektow kategorii
geotechnicznej 2 i 3, zwlaszcza do posadowien mostow, Scian oporowych i obudowy glebo-
kich wykopow. Zaleca si¢ stosowac je razem z sonda wciskana.

Dylatometr Marchettiego (DMT) sktada si¢ z ptaskiej, stalowej plytki penetrometru,
ktéra jest wyposazona w elastyczna, kotowa membrang umieszczona na jej powierzchni.
Dylatometr jest potaczony z jednostka kontrolno—pomiarowa przewodem pneumatycznym,
ktorym jest przekazywane ci$nienie gazu na membrang. Badanie polega na wciskaniu w grunt
plytowej sondy w ksztalcie ostrza, ktérej membrana odksztalca si¢ pod wptywem dziataja-
cego cisnienia gazu. Na danej glebokosci dokonywane sa pomiary: ci$nienia gazu potrzeb-
nego w poczatkowej fazie ruchu do uzyskania kontaktu membrany z otaczajacym gruntem
(po); cisnienia gazu potrzebnego do odksztatcenia srodka membrany o okoto 1 mm w strong
gruntu (p;); ci$nienia gazu po kontrolowanym powrocie membrany do pozycji uzyskanej
W pomiarze pierwszym (p,).

Dylatometr mozna stosowa¢ do: okre$lenia rodzaju i stanu gruntu, ustalenia profilu pod-
loza i historii naprezenia w gruncie, oszacowania warto$ci parametrow geotechnicznych
(wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu, wspotczynnika spoczynkowego parcia bocznego
K, w gruntach niespoistych i spoistych, naprezenia prekonsolidacji, modutow odksztatce-
nia). Na podstawie pomierzonych wartosci ci$nienia p,, , p; , p» oraz oszacowanych wartos-
ci efektywnego naprezenia pionowego G/, i ci$nienia porowego in situ — u,, na glgbokosci
badania wyznacza si¢ nastgpujace dylatometryczne wskazniki gruntu: wskaznik materiato-
wy (Ip), pozwalajacy na okre$lenie rodzaju i kata tarcia wewngtrznego gruntu niespoistego;
wskaznik naprgzenia poziomego Kp, wykorzystywany do wyznaczenia wspotczynnika par-
cia spoczynkowego K,, wspotczynnika prekonsolidacji OCR i wytrzymatosci na $Scinanie
w warunkach bez odpltywu; modut dylatometryczny Ep, na podstawie ktérego mozna obli-
czy¢ wartosci modutu $cisliwosci M 1 modutu odksztalcenia E; wskaznik DMT (charaktery-
zujacy warunki przeplywu wody w gruncie). Wymienione parametry, okreslone w profilu
pionowym z zalezno$ci empirycznych, powinny by¢ punktowo zweryfikowane poprzez
badania laboratoryjne. Dylatometryczne wskazniki gruntu umozliwiaja oceng¢ nosnosci
i osiadan fundamentow bezposrednich oraz nosnosci osiowej i bocznej pali.

4. Metody badan nosnosci podloza obiektow
w inzynierii transportowej

Wsrod badan in situ okreslajacych parametry odksztalcalnosci podtoza, dominuja testy
obciazenia podtoza ptytami pomiarowymi, w ktoérych bada si¢ przemieszczenia ptyt. W za-
leznosci od charakteru ich obciazenia, mozemy mowic o statycznych, udarowych, czy wi-
bracyjnych metodach okreslania parametréw odksztalcalnosci podtoza. W metodach tych,
obciazenia na plyte przykltadane sa odpowiednio: w sposob statyczny, udarowo za pomoca
impulséw pochodzacych od spadajacego cigzaru, badZ za pomoca wzbudnikéw drgan, wy-
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wotujacych w podtozu drgania o rdznej czgstotliwosci (dokonuje si¢ tu pomiardw predkosci
rozchodzenia sig fal).

4.1. Badania odksztalcalno$ci podloza nawierzchni drogowych

Obciazenia powierzchniowej warstwy podtoza ptyta wykonuje si¢ w ramach badan
kontrolnych robdt ziemnych. Badania in situ za pomoca aparatury VSS — stalowej ptyty
o $rednicy 0,3 m [11], obejmuja okreslenie pierwotnego modutu odksztalcenia E; i wtdrne-
go modutu odksztalcenia E, (zwanego rowniez modutem odksztalcenia sprezystego) oraz
wskaznika odksztalcenia I, (stosunku F,/E;). Realizuje si¢ dwa cykle obciazenia ptyty.
Wstepnego obciazenia podioza dokonuje si¢ naciskiem 0,02 MPa, bez pomiaru osiadan.
Nastgpnie zwigksza si¢ nacisk do 0,05 MPa, a p6zniej stopniami po 0,05 MPa do wymaga-
nej wartosci koncowej, utrzymujac je do umownej stabilizacji osiadan. W nastegpnej ko-
lejnosci realizuje si¢ catkowite odciazenie stopniami po 0,1 MPa i ponowne obciazenie do
0,05 MPa, postgpujac w sposob analogiczny do poprzedniego, lecz doprowadzajac ob-
ciazenie do nacisku o stopien mniejszego, niz w pierwotnym obciazeniu. Stopnie obciaze-
nia (co 0,05 MPa) realizowane sa do 0,25 MPa na podtozu gruntowym lub nasypie oraz do
0,35 MPa na podtozu ulepszonym. Moduty odksztatcenia okresla si¢ z zalezno$ci:

Ap, D

E = 3Ap, ;
4As,

(1

3Ap,D

E,=—"—,
4As,

gdzie:

E, — pierwotny modut odksztalcenia [MPa];
E, — wtérny modul odksztatcenia [MPa];

Ap,, — rdznica obciazen w pierwszym i drugim cyklu obciazenia w zakresie
0,05+0,15 MPa w przypadku podloza gruntowego oraz w zakresie
0,15+0,25 MPa przy podtozu ulepszonym;

As,, — przyrost przemieszczen odpowiednio w 1 i 2 cyklu obciaZenia,
odpowiadajacy podanemu zakresowi obciazen;

D — $rednica plyty pomiarowe;j.

4.2. Badania plyta obciazang dynamicznie

Badanie to stanowi alternatywe badz uzupetienie badania statycznego przyrzadem VSS.
W Polsce stosowana jest Lekka Sonda Dynamiczna ZFG 02 (Light Drop-Weight Tester ZFG
02). Czeg$¢ mechaniczna lekkiego ugigciomierza dynamicznego sktada si¢ z ruchomego
cigzarka osadzonego na prowadnicy oraz okraglej ptyty obciazeniowej (rys. 3). Plyta przy-
rzadu, wykonana ze stali ocynkowanej i zaopatrzona w dwa uchwyty, ma §rednicg 300 mm
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oraz mas¢ 15,0 kg. Masa cigzarka opadajacego na ptyte wynosi 10,0 kg, a maksymalne
obciazenie udarowe — 7,07 kN. Czas dziatania obciazenia na ptyte (#) wynosi 16+20 ms,
a $rednia warto$é obciazenia wywolanego pod plyta — 0,1 MN/m’.

Rys. 3. Widok lekkiego ugigciomierza dynamicznego

Zasada dziatania tego urzadzenia polega na wywotaniu udarowego obciazenia gruntu
poprzez opuszczenie ruchomego obciaznika wzdtuz prowadnicy. Przyspieszenie ptyty mie-
rzone jest przez wbudowany w nia czujnik przemieszczen. Podczas badania dokonywany
jest pomiar maksymalnych przemieszczen w $rodku ptyty, wywotanych spadajacym cigza-
rem na plyte pomiarowa. Przemieszczenia rejestrowane sg automatycznie przez urzadzenie
rejestrujace 1 przeliczane na moduty. Kazda seria badan w danym punkcie pomiarowym
sktada si¢ z trzech kolejnych uderzen. Po przetaczeniu przyrzadu w tryb kalibracji istnieje
mozliwo$¢ odczytu maksymalnej predkosci osiadania ptyty obciazeniowej (v) i sprawdze-
nia dziatania czujnika przemieszczen.

Na podstawie pionowej amplitudy osiadania ptyty dynamicznej s, zmierzonej podczas
dziatania obciazenia udarowego, oblicza si¢ tzw. dynamiczny modut odksztatcenia.

E =152, )
S

gdzie:
E; — dynamiczny modut odksztatcenia [MPa],
G — $rednia warto§é obciazenia pod phyta [0,1 MN/m?],
s — amplituda osiadania [mm)],

r — promien sity obciazajacej [150 mm].
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Wykorzystuje si¢ przyblizona zalezno$¢ wtornego modutu odksztalcenia £, od modutu
dynamicznego E;:
300

E, =600ln————. 3
) 0 F 3)

Przyjmujac stato$¢ obciazenia pod plyta, mozna okresli¢ zalezno$¢ migedzy dynamicz-
nym modutem odksztalcenia oraz amplituda osiadania (rys. 4).

A A
o o const o
)
b w
v -
= =
£ B
Y T >
> 5
+
n
: Ev=1_5-r£~=E‘.C=1.5-rL$tq
= AS max s
E const ¢ = 0.1 MN/m?
r=015m
225 :
) Eog= —225—— (MNIM]
Sy max s [mm]

Rys. 4. Wyznaczenie zaleznosci pomigdzy dynamicznym modutem odksztalcenia
a amplituda osiadania E; = E,(s)

Lekka sonda dynamiczna ZFG-02 umozliwia szybki pomiar no$nosci gruntu, moze
by¢ stosowana do kontroli procesu zaggszczania niezwigzanych warstw nosnych i szybkiej
lokalizacji stabszych miejsc tych warstw.

4.3. Ocena no$nosci podloza za pomoca aparatury FWD

Ugigciomierz typu FWD (Falling Weight Deflectometer) stuzy do pomiaréw ugigc
nawierzchni utwardzonej i nieutwardzonej. Urzadzenie wywotuje impuls sitowy za pomoca
spadajacego ci¢zaru na plyte pomiarowa, poprzez specjalnie zaprojektowany uktad sprezyn.
W skiad aparatury wchodzi: ugigciomierz dynamiczny, program do zbierania i sterowania
wynikami badan oraz programy shuzace do analizy zebranych danych. Urzadzenie FWD,
zamontowane na 1-osiowej przyczepie, jest wyposazone w system jednomasowego ci¢zaru
oraz buforu, ktory bezposrednio przesyla pelng energi¢ jednomasowego cigzaru do ptyty
obciazajacej. Zakres generowanych obciazen wynosi od 7 do min 120 kN. Podczas impulsu
obcigzenia mierzone sa przemieszczenia nawierzchni, w osi obciazenia oraz w dowolnych
odlegtosciach od osi obciazenia. Zbidr takich przemieszczen wyznaczony na danym stano-
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wisku pomiarowym tworzy tzw. ,,czasz¢ przemieszczen” (rys. 5), ktora moze by¢ wykorzys-
tana do identyfikacji modutow warstw i podtoza konstrukcji nawierzchni oraz oceny stanu
naprezenia i odksztatcenia w konstrukeji, a na tej podstawie do oceny jej no$noSci.

obciazenie
geofony
A\_! G
ptyla @ P — LT (I T
L7
E. . N
U
E; N
u,
u, E2 h2
El |']1 =0
\ czasza przemieszczen '

Rys. 5. Schemat badania ugi¢é za pomoca ugigciomierza FWD

W wyniku identyfikacji [12] uzyskuje si¢ wartosci modutow (£;) poszczegdlnych warstw
przyjetych na podstawie identyfikacji wglebnej (odwiertow) oraz podtoza gruntowego. Przy-
jety do obliczen identyfikacyjnych model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni sktada sig
z warstw, zidentyfikowanych w konstrukcji podczas odwiertow.

5. Wymagania odnos$nie do badan podloza do zaprojektowania pali

Obszerny komentarz do wagi i rangi prac geotechnicznych podano w pracy [2]. Tryb
zlecania rozpoznania podioza gruntowego (z reguly przez biuro konstrukcyjne w ramach
opracowywanego projektu) niesie niebezpieczenstwo wyboru najtanszego wykonawcy ba-
dan. Ich zakres uwarunkowany mozliwo$ciami najtanszego wykonawcy (sprzgt do wiercen
i badan in situ, baza laboratoryjna) nie odpowiada wtedy potrzebom rozwiazywanych pro-
blemdéw geotechnicznych. Szczegdétowos¢ badan geotechnicznych powinna wynikac z celow,
jakim maja stuzy¢. Zakres rozpoznania regulowalo rozporzadzenie MSWiA (1998), wpro-
wadzajace poj¢cie kategorii geotechnicznej. W obiektach mostowych jest to najczgsciej ka-
tegoria druga. Zakres badan podloza determinuje w pewnym sensie norma [18], poprzez
stawiane wymagania odno$nie do: pograzenia podstawy pala w grunty nosne, pograzenia
podstawy pala w warstwie, w ktdrej wyznaczono nos$nos$¢ podstawy oraz minimalnych
odleglosci od stropu i spagu warstwy, w ktorej pal jest zakonczony. Ustalenie petnego za-
kresu rozpoznania nie jest mozliwe bez wyboru technologii palowej i obliczenia dtugosci
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pali.

Dlatego tez, prace zwiazane z rozpoznaniem podtoza prowadzi si¢ etapowo. Badania

wstgpne maja na celu okreslenie sposobu posadowienia. Gdy konieczne jest posadowienie
posrednie, nalezy okresli¢ dtugosci pali (choéby ekstrapolujac wyniki badan w giab). Klu-
czowe sg badania szczegotowe do zaprojektowania posadowienia konstrukcji mostu i jego
realizacji. Warto tez zwrdci¢ uwagg na badania podloza gruntowego i formowanych nasy-
poéw w trakcie budowy (monitoring geotechniczny).

Zasadnicze mankamenty dokumentacji geotechnicznych wynikaja z bledow popetnia-

nych na etapie programowania badan oraz przy ich realizacji. Niewtasciwie zaprogramowa-
ne badania prowadza do:
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ograniczenia do minimum zakresu prac terenowych, co skutkuje nadinterpretacja uzys-
kanych informacji i przeoczeniami geotechnicznymi;

wykonywania duzej liczby ptytkich otworow (na przyktad pod fundamenty palowe);

ztego rozplanowania otworow na rzucie projektowanych podp6r (pominigcie w bada-
niach terenu poza obrysem fundamentu — miejsc ewentualnych zakotwien gruntowych);

pomijania w badaniach gruntéw nienos$nych, bez podania szczegdtowego opisu i nie
ustalenia ich parametrow geotechnicznych.

Bledy w realizacji badan terenowych, to z reguty:

niewlasciwy sposob wykonania otworow badawczych, wykonywanie wiercen bez oru-
rowania, co daje zafalszowany obraz stosunkéw wodnych i stanu gruntow (zwlaszcza
spoistych);

kurczowe trzymanie si¢ ustalonego umowa zakresu robot, co czgsto ogranicza mozli-
wosC¢ precyzyjnego okreslenia zasiggu gruntow stabych (w planie i z glgbokoscia);
konczenie wiercen w gruntach nieno$nych, co czyni badania nieprzydatnymi do projek-
towania, badz prowadzi do znacznego przewymiarowania elementéw posadowienia;
konczenie wiercen na glgbokosciach, ktore pozwalaja na obliczenie no$nosci pojedyn-
czego pala, a nie pozwalaja na obliczenie osiadan grup palowych.

Bledy powstate na etapie badan laboratoryjnych i prac kameralnych wynikaja z:

wykonywania badan laboratoryjnych, ktore nie odpowiadaja potrzebom norm;

nie wykonywania badan granicy skurczalnosci w gruntach w stanie pétzwartym, co unie-
mozliwia wlasciwe projektowanie wedtug normy [18];

pomijania wyznaczania cech gruntéw nienosnych (nasypow, namutow, torfow), co unie-
mozliwia projektowanie ich wzmacniania i obliczanie par¢ przy projektowaniu zabez-
pieczen wykopow;

nie stosowania zaawansowanych metod badawczych;

braku mozliwo$ci bezposredniego wykorzystania wynikow badan dylatometrycznych,
presjometrycznych i badan sonda statyczna CPT (na przyktad przy projektowaniu fun-
damentow palowych);



— unikanie nowoczesnych metod badan podtoza, na konto stosowania zaleznosci korela-
cyjnych;

— niewlasciwe pobieranie i ograniczanie liczby probek do badan laboratoryjnych.

Ponizej przestawiono przyktady sytuacji, w ktorych zle wykonana dokumentacja geotech-
niczna mogta doprowadzi¢ do istotnych komplikacji w projektowaniu oraz w wykonawstwie.

Przeoczenia geotechniczne: Obwodnica Migdzyzdrojow

W przypadku posadowien obiektow inzynierskich rozpoznaniu powinno podlegaé
podtoze kazdej podpory. Ograniczanie zakresu badan prowadzi do interpolowania wynikow
badan podltoza migdzy odlegltymi otworami. Jest to szczegdlnie niebezpieczne w przypadku
posadowienia mostow w sasiedztwie ciekow wodnych, gdzie zmienno$¢ podioza w planie
jest znaczna. Schemat podpdr palowych obwodnicy Migdzyzdrojow (rys. 6) uwzglednia
pale o maksymalnej dlugo$ci 15 m. Rzeczywiste warunki geotechniczne w rejonie podpor 2
do 4 (wystgpowanie migkkoplastycznych pytow do glgbokosci okoto 40 m ponizej terenu
(rys. 7)) wymusily przedtuzenie pali (pale segmentowe ze ztaczami stalowymi) do ponad 42 m.

Rys. 6. Schemat podpor palowych

Podpora 1 Podpora 2 Podpora § FPodpora 4 Podpora 5 Podpora &

Podpore tymesasowa Podpora tymezasowa Podpora fymezasown Podpara tymezasowa Fodpora fymezosowa

e
aran o erran i it s e =27 .21

N/

Rys. 7. Przekro6j geotechniczny

541



Odmienny problem napotkano przy budowie Autostrady A-2. Pale zaprojektowane jako
12-metrowe po pograzeniu na okoto 7 m ponizej terenu napotykaty na podtoze skalne. Pod-
pory mialy oczywiscie wymagang no$nosé, ale obcigto blisko potowe dtugosci z zakontrak-
towanych pali.

Zanizone parametry gruntu

Innym problemem jest wykazywanie gruntow znaczaco stabszych, niz ma to miejsce
w rzeczywistosci. Zaprojektowane pale charakteryzuja si¢ wowczas zbyt duza nos$noscia,
co samo w sobie nie jest problemem, ale moze prowadzi¢ do utrudnien wykonawstwa, zwta-
szcza w przypadku zastosowania pali przemieszczeniowych (na przyktad prefabrykowa-
nych wbijanych). Ponizej przedstawiono przyktad grupy palowej (rys. 8) na budowie Auto-
strady A—1 (wiadukt WA—51), gdzie przerwano wbijanie czgsci pali po osiagnigciu oporow
whbijania przekraczajacych znacznie wymagane no$nosci.

Rys. 8. Posadowienie podpoér wiaduktu — problemy z pograzaniem pali

Pale wbijane daja mozliwos$¢ szacowania ich no$nos$ci na podstawie oporéw wbijania,
wigc teoretycznie takie ,,nie dobite” pale mozna obciaé¢ bez ryzyka niedostatecznej nosnosci
na wciskanie. Gdy jednak uklad palowy wymaga pograzenia ze wzglgdu na sity poziome lub
wyciagajace, to konieczne jest wstgpne rozwiercanie otworow, co znacznie komplikuje roboty.

Zbyt plytkie otwory — projektowanie przez ekstrapolacje

Przyktadem projektowania przez ekstrapolacje jest projekt przyczotka mostu (rys. 9).
Podstawy zaprojektowanych pali wystepuja o kilka metrow glebiej niz wykonane wiercenia
badawcze. Pechowo, w podlozu zamiast pyléw zalegaly ity, a w glebszych warstwach —
soczewki nawodnionych piaskéw (woda naporowa).
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Rys. 9. Posadowienie posrednie przyczotka mostowego

dlugosé pali 12,5 m

Po dowierceniu sig do tych niezinwentaryzowanych soczewek nastapito wdarcie si¢ wo-
dy wraz z gruntem do rury, rozluznienie gruntu w obrgbie projektowanej podstawy i w kon-
sekwencji — konieczno$¢ przedtuzania pali o kilka metrow.

Projektowanie pali i zakotwien gruntowych przez ekstrapolacjg warunkéw gruntowych
prowadzi zatem do:

— nawiercenia nawodnionych warstw lub soczewek i rozluznienia gruntu w otoczeniu
pala (w przypadku pali wierconych),

— braku mozliwosci wbicia na projektowana glebokos$¢ badz nie uzyskania wymaganej
projektem nosnosci (w przypadku pali prefabrykowanych),

— nie uzyskania wymaganej nos$nosci (w przypadku zakotwien gruntowych).

Konieczno$¢ wykonywania dodatkowych badan kontrolnych, przed i w trakcie realiza-
cji budowy, traktowana jest przez inwestorow jako proba naciagania na dodatkowe koszty
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lub préba uzasadnienia opdznienia w cyklu projektowania lub realizacji budowy. Projektant
konstrukcji nie ma jednak innej mozliwosci (a czgsto wystarczajacych kwalifikacji) do
weryfikacji dostarczonych badan.
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