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WPROWADZENIE

W poradniku oméwiono zasady wykonywania robdt geologicznych, przeprowadzania badan
oraz sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej w nawiazaniu do rozwiazan okreslo-
nych w prawie geologicznym i gorniczym i odpowiednich rozporzadzeniach.

Celem poradnika jest ujednolicenie zasad dokumentowania geologiczno-inzynierskiego, a w
szczegolnosci:

1. Omowienie zasad projektowania badan geologiczno-inzynierskich.

2. Okreslenie sposobow wykonania robdt geologicznych i badan geologiczno-inzynierskich,
w tym terenowych, laboratoryjnych, kameralnych i specjalistycznych z uwzglgdnieniem
posz-czegblnych typdéw budownictwa.

3. Okreslenie formy opracowania czesci tekstowej, tabelarycznej i graficznej dokumentacji.

Poradnik metodyczny jest przeznaczony do stosowania przez:

— geologoéw-dokumentatoréw, prowadzacych prace i badania geologiczno-inzynierskie,
jako wytyczne do sporzadzania projektow i dokumentacji geologiczno-inzynierskich,

— pracownikow administracji panstwowej 1 samorzadowej roznych szczebli w celu whasci-
wego precyzowania zakresow prac geologicznych i kontroli realizacji,

— pracownikow uczelni wyzszych i innych instytucji prowadzacych prace, badania i szkole-
nie w zakresie geologii inzynierskie;j.

Poradnik metodyczny sktada si¢ z 4. czgsci:

A. Zasady projektowania prac geologiczno-inzynierskich.

B. Zasady sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzynierskie;j.

C. Badania na obszarach dziatania procesow geodynamicznych.

D. Badania specyficzne dla ré6znych rodzajow budownictwa.

Zespot autorski serdecznie dzigkuje prof. dr. hab. inz. Zygmuntowi Glazerowi za konsultacje
i zyczliwe dyskusje podczas opracowywania tekstu.



A. ZASADY PROJEKTOWANIA
PRAC GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

1. PRZEPISY PRAWNE, NORMY, INSTRUKCJE

1.1. Przepisy prawne

Obowiazujace przepisy dotyczace dokumentowania i projektowania prac geologicznych wy-
nikaja z Prawa geologicznego i gorniczego (Dz. U. nr 27 poz. 96) z 4 lutego 1994 r. wraz z p6zn-
iejszymi zmianami oraz:

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dn.
18 sierpnia 1994 r. w sprawie projektu prac geologicznych (Dz. U. nr 91 poz. 426).

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dn.
23 sierpnia 1994 r. w sprawie szczegotowych wymagan jakim powinna odpowiada¢ dokumenta-
cja hydrogeologiczna i geologiczno-inzynierska (Dz. U. nr 93 poz. 444).

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dn.
23 sierpnia 1994 r. w sprawie przypadkow, w ktorych niezbgdne jest sporzadzenie dokumentacji
innej niz dokumentacja ztoza kopaliny, hydrogeologiczna i geologiczno-inzynierska (Dz. U. nr
93 poz. 443).

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dn.
18 sierpnia 1994 r. w sprawie gromadzenia informacji i prébek uzyskanych w wyniku prowadze-
nia prac geologicznych i postepowania z probkami i dokumentacjami geologicznymi (Dz. U. nr
91 poz. 425).

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dn.
26 sierpnia 1994 r. w sprawie kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i kierowania pracami
geologicznymi (Dz. U. nr 93 poz. 445).

Zestawienie przepisOw wraz z komentarzami zawiera numer 12 Przegladu Geologicznego
z 1994 r. (numer specjalny). Nowelizacje przepisow sa przewidywane.



1.2. Normy

Zmiana zasad normalizacji od 1994 r. spowodowala, ze norm nakazanych obligatoryjnie
przez wlasciwego ministra jest mato i powinny dotyczy¢ bezpieczenstwa zycia ludzkiego, mie-
nia oraz ochrony $rodowiska.

Geologii inzynierskiej dotyczy w Polsce obecnie tylko kilka norm, ktore obligatoryjnie sa
wskazane do stosowania przez Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji (dawniej Budow-
nictwa). Sa to:

— PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Posadowienia bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowe.

— PN-83/B-03010. Sciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowanie.

— PN-83/B—02482. Fundamenty budowlane. No$nos¢ pali i fundamentow palowych.

Nawet norma klasyfikacji gruntow nie jest juz obowiazkowa od 1.01.1998 r., co umozliwia
stosowanie w Polsce innych opiséw gruntéw niz normowy (PN—-86/B—02480), oczywiscie przy
powotaniu si¢ na zrédto.

Dalsze trudnosci sprawia przejs$cie z naszego dotychczasowego systemu na przyszty system
norm europejskich, ktory wedlug zatozen ma si¢ sktada¢ z cze$ci wspolnej norm obo-
wiazujacych w catej] EWG oraz czg$ci norm krajowych, ktore kazdy kraj (czytaj Land), a wigc
nawet region, moze opracowac¢ wedtug wlasnych potrzeb. Ta czg$¢ oczywiscie musi by¢ skore-
lowana z przepisami panstwowymi i EWG.

Przyszte normy europejskie (EN) dla geotechniki maja numer 1997. Caty system tej normy
(obecnie ponad 500 stron maszynopisu) sktada si¢ z nastepujacych czesci:

EN-1997-1. Projektowanie geotechniczne. Reguly ogolne.

EN-1997-2. Projektowanie geotechniczne. Badania laboratoryjne.

EN-1997-3. Projektowanie geotechniczne z zastosowaniem badan polowych.

EN-1997-4. Projektowanie geotechniczne. Reguty dla konstrukeji specjalnych i ich elementdw.

Dodatkowo dochodza normy z innych dziatow:

EN-1991-2-6. Parcie gruntu i wody (w normie obcigzen).

EN-1992-4. Fundamenty z betonu.

EN-1993-5. Grodzie, pale, Scianki szczelne.

Normy europejskie nie podjety zupetnie problemu klasyfikacji gruntow, ktore to normy dla
gruntow i skal ma przygotowa¢ komisja ISO (International Standard Organization). Wyrazna
zmian¢ w stosunku do dotychczas obowiazujacej praktyki jest wprowadzenie w Polsce kategorii
geotechnicznych. Kategorig geotechniczna obiektu budowlanego ustala si¢ w zalezno$ci od typu
warunkow gruntowych oraz czynnikow konstrukcyjnych, ekonomicznych i srodowiskowych.

Kategorig geotechniczng obiektu okresla projektant obiektu w uzgodnieniu z osoba upo-
wazniona na podstawie odrebnych przepiséw do ustalania geotechnicznych warunkow po-
sadowienia obiektu budowlanego. R6zne czgsci projektu moga wymagac opracowania ich w
r6znych kategoriach geotechnicznych.

Kategorie geotechniczne wprowadzono do polskiego systemu prawnego i normalizacyjnego
Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 24 wrze$nia 1998 r.
(Dz. U. nr 126 poz. 839). Kategorie jeszcze nie weszly do codziennej praktyki geotechnicznej
(norma PN/B 02479).
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Kategorie geotechniczne

Kategoria I. Obejmuje ona proste konstrukcje w niewielkich obiektach budowlanych i pro-
stych warunkach gruntowych, w ktérych wystarcza jako$ciowe okreslenie wlasciwosci gruntow.
Badania w kategorii I mozna stosowac¢ jedynie przy wstepnie rozpoznanych warunkach grunto-
wych, niewielkich obiektach i gdy zagrozenie zycia i mienia jest mate. Stosowanie kategorii I
jest mozliwe tylko w przypadkach zwyklych konstrukeji, gdy wystepuja proste warunki grunto-
we, przy czym nalezy uwzglednia¢ doswiadczenia uzyskane z obserwacji sasiednich budowli.

Przyktady konstrukcji, ktore moga by¢ zaliczone do kategorii I:

— jedno- lub dwukondygnacyjne budynki o prostej konstrukeji i budynki rolnicze przy mak-
symalnym obciazeniu obliczeniowym na stup réwnym 250 kN, a na $ciany 100 kN/m na funda-
mentach bezposrednich, palowych lub na studniach;

— $ciany oporowe i zabezpieczenia wykopow, gdy réznica poziomow nie przekracza 2 m;

— plytkie wykopy powyzej zwierciadla wody i niewielkie nasypy do wysokosci 3 m.

Kategoria I1. Obejmuje ona konstrukcje i fundamenty nie podlegajace szczegdlnemu za-
grozeniu, w prostych lub ztozonych warunkach gruntowych, przy mato skomplikowanych przy-
padkach obciazenia. Konstrukcje te sa przewaznie projektowane i wykonywane
z zastosowaniem powszechnie stosowanych metod.

Przyktady konstrukcji, ktore moga by¢ zaliczone do kategorii I1:

— powszechnie spotykane konstrukcje posadowione bezposrednio, a takze na fundamentach
plytowych lub palowych,

— $ciany oporowe wyzsze niz w kategorii I lub inne konstrukcje oporowe utrzymujace grunt
lub wode,

— przyczolki i filary mostowe oraz nabrzeza,

— nasypy i budowle ziemne poza kategoria I,

— nawierzchnie lotnisk o sztywnej i podatnej konstrukeji,

— kotwy gruntowe i inne konstrukcje kotwiace,

— tunele w twardych, niespgkanych skatach, nie wymagajace petnej szczelnosci lub spetie-
nia innych specjalnych warunkow.

Kategoria III. Do tej kategorii nalezy zaliczy¢ obiekty bardzo duze Iub rzadkie, wrazliwe na
osiadania, konstrukcje w skomplikowanych warunkach gruntowych lub konstrukcje obarczone
nadzwyczajnym ryzykiem nawet w prostych lub ztozonych warunkach, obiekty na obszarach
dziatania czynnych proceséw geologicznych, czynnych szkod gorniczych, konstrukcje zagra-
zajace srodowisku.

Konstrukcje, ktore moga by¢ zaliczone do kategorii III nawet w przypadku prostych war-
unkow gruntowych:

— budowle o szczegdlnie duzych obciazeniach, budynki wysokie,

— budynki z wielokondygnacjowymi podziemiami,

— zapory 1 inne konstrukcje dziatajace w warunkach duzych réznic ci$nienia wody,

— przejscia komunikacyjne pod drogami o duzym natgzeniu ruchu,

— duze mosty, wiadukty, estakady,

— fundamenty maszyn o znacznym obciazeniu dynamicznym,

— skomplikowane konstrukcje nabrzezne,

— obiekty zaktadow stosujacych niebezpieczne substancje chemiczne,

— glebokie wykopy wykonywane w poblizu budowli,

— konstrukcje ostonowe reaktoréw jadrowych itp.,
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— tunele w skatach migkkich i spgkanych obcigzone wodami naporowymi lub wymagajace
szczelnosci.

Obiekt budowlany nalezy projektowac zgodnie z zasadami zapewniajacymi:

1) bezpieczenstwo ludzi i mienia,

2) ochrong $rodowiska,

3) ochrong zdrowia i zycia ludzi przed skutkami stosowanych procesow technologicznych
w obiektach,

4) ochrong dobr kultury,

5) warunki zdrowotne oraz niezb¢dne warunki do korzystania z obiektow uzytecznosci pu-
blicznej 1 mieszkaniowego budownictwa wielorodzinnego przez osoby niepetnosprawne, w sz-
czegolnosci poruszajace si¢ na wozkach inwalidzkich,

6) racjonalne wykorzystanie energii,

7) warunki uzytkowe zgodne z przeznaczeniem obiektu, a w szczegolnosci w zakresie oSwie-
tlenia, zaopatrzenia w wodg, ogrzewania, wentylacji, tacznosci, ochrony przeciwpozarowej oraz
usuwania $ciekow i odpadow,

8) ochrong ludnosci zgodnie z wymaganiami obrony cywilnej, okreslonymi odrgbnymi prze-
pisami,

9) ochrong uzasadnionych intereséw 0sob trzecich.

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwagg na nastgpujace terminy w EN-1997-1 1 EN-1997-3, ktore do-
tychczas w naszych normach nie byly stosowane, a sa istotne z punktu widzenia metod geolo-
giczno-inzynierskich. Sa to:

— doswiadczenie poréwnywalne — udokumentowane lub w inny sposéb jednoznacznie
okreslone informacje dotyczace podtoza gruntowego, ktdrego zachowanie i wlasciwosci byty
wykorzystywane w projektowaniu podobnych konstruke;ji,

— wartoSci wyprowadzone.

Wszystkie parametry geotechniczne otrzymane w wyniku korelacji nazywa¢ bgdziemy war-
tosciami wyprowadzonymi parametrow geotechnicznych. Pojecie wartosci wyprowadzonych
wprowadzono do EN-1997-1, aby stuzyly okreslaniu wartosci charakterystycznych.

Przyjeto nastgpujaca koncepcjg wartosci wyprowadzonych. Przyktadowo zalézmy, ze mamy
jednorodna warstwe gruntu. Stosujemy dwa rodzaje badan polowych, np. pi¢¢ pomiaréw sonda
CPT i pig¢ pomiarow presjometrem (PMT). Przyjmijmy, Ze wykonano pig¢ badan labora- toryj-
nych (LAB) w celu okreslenia np. wytrzymato$ci na $cinanie przy szybkim $cinaniu. Na podsta-
wie 5. warto$ci ¢ z sondowania sonda CPT i pigciu wartosci Py, z badania presjometrycznego
uzyskano zbiory wartosci, ktére mozna skorelowaé z wytrzymatoscia na $cinanie (c,) bez
odpltywu:

cu (kPa)

CPT * * kk ok cu okreslone z zaleznosci korelacyjnej dla oporu
pod podstawa stozka (g¢)

PMT Sk * ¢y okreslone z zaleznosci korelacyjnej (Pray)

LAB P ¢y okre$lone w laboratorium z wzoréw
teoretycznych
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Okreslone z tych trzech zbiorow wartosci stuza do wyznaczenia warto$ci charakterystycz-
nych przyjmowanych w projektowaniu, w tym przypadku c,. Przyjeta wartos¢ ¢,, nie musi by¢
zgodna z doktadnym wynikiem ktoregos z badan. Terminy: doswiadczenia poréwnywalne i war-
tosci wyprowadzone (inaczej nazywane) stosowaliSmy i stosujemy, bo czym jest metoda B
z normy PN-81/B—03020 oparta na uogdélnieniu wartosci wynikow badan z duzych zbiorow z te-
renu Polski. Warto$ci wyprowadzone to nic innego jak korelacje migdzy danymi okre§lonymi w
terenie (np. liczba uderzen sondy na 10 cm zaglgbienia — Ny() a stopniem zaggszczenia (Ip) czy
innymi cechami, oraz wynikami badan laboratoryjnych. W Polsce wykonuje si¢ zazwyczaj zbyt
malo badan, czgsto nie wykonuje si¢ wcale badan laboratoryjnych. Nie ma natomiast potrzeby
ani obowiazku podawac jako parametru doktadnie tych wartosci, ktore uzyskano z badan (jak to
czesto dzieje si¢ u nas).

1.3. Wytyczne, instrukcje, materiaty archiwalne

Materiatami archiwalnymi i publikacjami sa:

a) karty otworéw wiertniczych (geologiczne, geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne,
surowcowe 1 inne),

b) dokumentacje geologiczne (geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne, surowcowe),

¢) techniczne badania podtoza gruntowego, dokumentacje geotechniczne, opinie, ekspertyzy
dotyczace przedmiotu badan,

d) mapy geologiczne (geologiczne, hydrogeologiczne, geologiczno-inzynierskie, surowco-
we, geomorfologiczne, sozologiczne),

e) publikacje naukowe,

f) mapy topograficzne.

Na podstawie analizy materiatow archiwalnych nalezy:

— ustali¢ gléwne problemy geologiczno-inzynierskie decydujace o warunkach budowla-
nych,

— okresli¢ stopien ztozono$ci budowy geologicznej i zakres zmiennosci cech fizyczno-me-
chanicznych oraz ich zgodno$¢ z przecigtnymi wartosciami podanymi w normach budowlanych
lub w publikacjach,

— wyznaczy¢ obszary dziatania proceséw geodynamicznych,

— ustali¢ problemy mogace mie¢ istotne znaczenie przy budowie rozpatrywanej inwestycji,

— wstepnie ustali¢ z projektantem obiektu kategorig geotechniczng inwestycji lub jej czesci,

— okresli¢ ewentualny ujemny wptyw projektowanych badan i robot na srodowisko.

W przypadku tworzenia bazy danych materialy archiwalne nalezy wilaczy¢ w przyjetym
uktadzie kartograficznym (preferuje si¢ uktad wspotrzednych prostokatnych ptaskich 1942):

a. Dane dotyczace wiercen obejmuja: wspotrzedne x, y, z, numer otworu, miejscowosé, prze-
znaczenie otworu, glebokos¢ otworu, glgboko§é wody nawiercona i ustalona, nastgpstwo
warstw, genezg 1 uproszczona stratygrafie, strefe zafiltrowania, nazwe surowca, miejsce prze-
chowywania dokumentacji i rok wykonania (analogicznie nalezy wlaczy¢ do bazy takze otwory
znajdujace si¢ w dokumentacjach geologicznych i w publikacjach, dla ktérych mozna okresli¢
wspolrzedne).

b. Dane dotyczace dokumentacji geologicznych i geotechnicznych obejmuja: nazwe¢ doku-
mentacji, wykonawcg i autora, rok wykonania, ewentualne uwagi o liczbie i glgboko$ci otworow
i przeprowadzonych badaniach, miejsce przechowywania i numer.

c¢. Dane dotyczace publikacji, ktore nalezy uja¢ zgodnie z zasadami bibliografii.
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2. DEFINICJE

2.1. Obiekt budowlany

Przez obiekt budowlany nalezy rozumie¢: budynek wraz z instalacjami i urzadzeniami tech-
nicznymi; budowlg stanowiaca cato$¢ techniczno-uzytkowa wraz z instalacjami i urzadzeniami;
obiekt matej architektury.

1. Budynek to taki obickt budowlany, ktory jest trwale zwiagzany z gruntem, wydzielony
z przestrzeni przegrodami budowlanymi oraz majacy fundamenty i dach.

2. Budowla to kazdy obiekt budowlany nie bedacy budynkiem lub obiektem matej architek-
tury, jak: lotniska, drogi, linie kolejowe, mosty, estakady, tunele, sieci techniczne, wolno stojace
maszty antenowe, wolno stojace trwale zwiazane z gruntem urzadzenia reklamowe, budowle
ziemne, obronne (fortyfikacje), ochronne, hydrotechniczne, zbiorniki, wolno stojace instalacje
przemystowe lub urzadzenia techniczne, oczyszczalnie $cickow, sktadowiska odpadow, stacje
uzdatniania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne i podziemne przejécia dla pieszych, sieci
uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze, pomniki, a takze czg$ci budowlane urzadzen
technicznych (kottow, piecéw przemystowych i innych urzadzen) oraz fundamenty pod maszy-
ny i urzadzenia, jako odrgbne pod wzgledem technicznym czg$ci przedmiotoéw sktadajacych sig
na calo$¢ uzytkowa.

3. Obiekt matej architektury to niewielkie obiekty, w szczegdlnos$ci:

— kultu religijnego, jak: kapliczki, krzyze przydrozne, figury,

— posagi, wodotryski i inne obiekty architektury ogrodowej,

— uzytkowe shuzace rekreacji codziennej i utrzymaniu porzadku, jak: piaskownice, hustaw-
ki, drabinki, Smietniki,

4. Tymczasowy obiekt budowlany to obiekt przeznaczony do czasowego uzytkowania w
okresie krotszym od jego trwatosci technicznej, przewidziany do przeniesienia w inne miejsce
lub rozbiorki, a takze obiekt budowlany nie polaczony trwale z gruntem, jak: strzelnice, kioski
uliczne, pawilony sprzedazy ulicznej i wystawowe, przykrycia namiotowe i powtoki pneuma-
tyczne, urzadzenia rozrywkowe, barakowozy, obiekty kontenerowe.

5. Teren budowy to przestrzen, w ktorej sa prowadzone roboty budowlane wraz z przestrze-
nig zajmowana przez urzadzenia zaplecza budowy.

2.2. Fundamenty

Lawy pod $ciany konstrukcyjne. Typowym fundamentem w budynkach jest tawa — gruba
ptyta wspornikowa, biegnaca nieprzerwanie wzdtuz muru. W zaleznos$ci od obcigzenia i jakosci
gruntu tawy moga by¢ wykonane jako betonowe lub zelbetowe.

Lawy betonowe i zelbetowe pod murami konstrukcyjnymi sa niekiedy zbrojone réwniez
czterema pregtami podtuznymi srednicy 10-20 mm w celu zabezpieczenia przed poprzecznym
pekaniem, wywotywanym nierownomiernym osiadaniem, nadmierna podatnoscia gruntu lub in-
nymi przyczynami. Wysoko$¢ lawy nie powinna by¢ mniejsza niz 30 cm.

Stopy pojedyncze pod stupy. Pojedyncze stopy stosuje si¢ gtéwnie w miejscu skupionego
obcigzenia, a wigc pod stupami, ponadto w tych przypadkach, gdy zastosowanie taw zarowno
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z uwagi na glgbokos¢ posadowienia, jak i wymagana powierzchnig staje si¢ nieekonomiczne lub
niemozliwe.

Fundamenty rusztowe. W zalezno$ci od uktadu konstrukcyjnego podpor, tawy mozna
umieszcza¢ podtuznie lub poprzecznie. Uktad zbrojonych taw krzyzujacych sig¢ tworzy ruszt
fundamentowy.

Fundamenty plytowe. Konstrukcja ta ma t¢ zalete, ze obciazenie rozktada si¢ na znaczna
powierzchnig, a ponadto przy gruntach o niejednakowej podatno$ci fundament ptytowy zmniej-
sza ujemne skutki nierdwnomiernego osiadania. Fundamenty ptytowe stosuje si¢ zwykle na bar-
dzo stabych i niejednorodnych gruntach i wykonuje si¢ z zelbetu. W zaleznos$ci od konstrukeji
podpdr i warunkow miejscowych fundament plytowy moze by¢ wykonany jako ptyta o statej
wysokosci, jako ptyta zebrowa.

Fundamenty skrzyniowe. Konstrukcje¢ zelbetowego fundamentu skrzyniowego stanowia
dwie plyty poziome — podstawa i przykrycie, zwiazane ze soba monolitycznie $cianami
podhuznymi i poprzecznymi, usytuowanymi zgodnie z siatka podpor konstrukcji gornej. W ten
sposob przecigcia pionowych $cian stanowia podpory dla stupéw. Fundamenty skrzyniowe zna-
lazty zastosowanie gtownie w budynkach wysokich, przekazujacych bardzo duze i nie-
roéwnomierne obciazenie na grunt.

Rozwdj techniki fundamentowania w ostatnim 20-leciu doprowadzit do wytworzenia no-
wych metod wykonywania fundamentéw glebokich. Sa to:

Pale wiercone. Maja one $rednicg 0,3—-3 m i dlugo$¢ do kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu
metréw, o roznych ksztattach konstrukcji z nich wytworzonych: pojedynczych kotowych i ze-
spotowych prostokatnych, owalnych (baret), krzyzowych o polu przekroju do 10 m (te ostatnie
to zespoty otwordw polaczone w odpowiednia konstrukcjg). Pale sa wiercone z rurowaniem lub
pod ostong zawiesiny, a tzw. pale C.F.A. sa tez formowane $widrem ciagtym (spiralnym).

Sciany szczelinowe. Sa to $ciany formowane w gruncie, grubosci 30-120 cm, dtugosci kil-
kunastu do kilkudziesigciu (np. 50) metrow. Sciany formuje si¢ réznym sprzetem do glebienia w
ograniczajacych $ciankach prowadzacych, przy utrzymywaniu $cian wykopu zawiesing beto-
nowa czg¢sto z dodatkiem polimeréw lub dodatkow twardniejacych. Sciany szczelinowe stuza
tylko do utrzymywania $cian wykopow lub sa jednoczesnie $cianami fundamentowymi. W trak-
cie wykonywania wykopow i odslaniania $cian szczelinowych nalezy zapewni¢ im wlasciwe
rozparcie. Uzyskuje si¢ to stosujac rozpory lub kotwie gruntowe.

Kotwie gruntowe. W wiercone poziomo lub pod katem otwory wklada sig¢ ciggna stalowe
zakonczone butawa, wypetniona pod ci$nieniem betonem. Po st¢zeniu betonu kotwie naciaga si¢
i napina zapierajac o Sciang szczelinowa lub inng konstrukcjg, np. paloscianke czy s$ciankg
szczelna. Kotwie maja nosnos¢ od kilkunastu do kilkudziesigeiu ton. Oprécz kotwi gruntowych
uzywa si¢ takze innych konstrukcji, jak kotwie wkregcane, pale wyciagane, gwozdzie gruntowe,
zakotwienia mechaniczne, kotwy rozprezajace.

Pale przemieszczeniowe (nowy termin). Sa wykonywane w gruncie bez wiercenia i wydo-
bywania gruntu. Sa to pale prefabrykowane lub formowane w gruncie, zaglgbiane w grunt przez
whbijanie, wwibrowywanie, wciskanie, wkrgcanie lub kombinacj¢ tych metod. Materialy pali to
stal, zeliwo, beton, drewno, r6zne iniekty (zastrzyki) zaggszczajace, rozrywajace, nie przemiesz-
czajace osrodka filtracyjnego, wypetniajace szczeliny. Materiaty do zastrzykow to roztwory i za-
prawy, cement, spoiwa hydrauliczne, materialy ilowe, piasek, wypetiacze, chemikalia.

Iniekcja strumieniowa (ang. jet grounting). Jest to dziatanie obejmujace odspajanie grun-
tu lub stabej skaty oraz jego mieszanie i czgsciowa wymiang na czynnik wiazacy. Elementy
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konstrukeyjne, ktore mozna wykonywacé ta metoda to: pale, §ciany, przegrody, ptyty sklepie-
nia, masywne bloki. Sa systemy jednomediowe, dwumediowe i trdjmediowe (powietrzny
i wodny). Metodg stosuje si¢ do wzmocnienia gruntu, wykonywania przeston przeciwfiltracyj-
nych i innych.

Scianki szczelne. Jest to znana od dawna technologia wykonywania $cianek stalowych, zel-
betowych, drewnianych, taczonych na zamki lub nie, zezwalajaca na odcigcie doptywu wod
gruntowych do wykopu.

Oprécz wymienionych stosowane sa ciagle znane od dawna techniki fundamentowania
glebokiego: pale, studnie, kesony.

Fundamenty glebokie. Fundamenty glgbokie stosuje si¢ w przypadku, gdy:

a) nos$ny grunt znajduje si¢ w glgbszych warstwach podtoza,

b) zachodzi potrzeba posadowienia budowli glgbiej ze wzgledu na kondygnacje podziemne,

¢) wykonanie fundamentéw w ptytkich wykopach otwartych jest niemozliwe lub utrudnione
ze wzgledu na wysoki poziom wody gruntowe;.

Przy posadowieniu gltebokim wybdr rodzaju fundamentu zalezy od warunkéw geologicz-
nych i mozliwosci techniczno-ekonomicznych. W przypadku a) i ¢) zwykle stosuje si¢ posado-
wienie sztuczne za pomoca réoznego systemu pali lub studni.

Posadowienie na palach jest znane od czasow najdawniejszych. Pod wzgledem pracy sta-
tycznej mozna wyodrgbnié¢ tu dwa przypadki:

a. Pale przechodza przez stabe warstwy i opieraja si¢ na nosnym gruncie. W tym przypadku
pracuja one podobnie jak stupy, przy czym nacisk jest tu przenoszony nie tylko przez podstawe,
lecz rowniez przez boczny opdér powierzchni trzonu pala.

b. Pale nie maja oparcia w warstwie o wystarczajacej nosnosci, ale przechodzac przez war-
stwy stabe zaggszczaja je 1 pracuja z podtozem jako zespolona catosé. Tego rodzaju pale nazy-
waja si¢ zawieszonymi, a ich dlugo$¢ musi by¢ wigksza lub co najmniej rowna szerokosci
podstawy fundamentu.

3. PROJEKTOWANIE PRAC

Projektowanie prac geologiczno-inzynierskich obejmuje:

— okreslenie celu prac,

— dokonanie analizy materiatow archiwalnych i literatury,

— dokonanie wstgpnej interpretacji zdjg¢ lotniczych i satelitarnych w sposob i w przypad-
kach wymienionych w rozdziale B.3,

— dokonanie przegladu terenu,

— opracowanie projektu prac geologicznych.

4. CEL PRAC GEOLOGICZNYCH

Cel prac geologicznych i wynikajacy zakres badan dla okreslonej inwestycji zalezy od:
— wymagan techniczno-budowlanych,
— obecnego stopnia rozpoznania geologicznego podtoza budowlanego,



16

Tabela 1

Schemat prac geologicznych przy sporzadzaniu dokumentacji geologiczno-inzynierskich

Projektowanie

1. Prace projektowe
i przygotowawcze

a. Projektowanie

1. Okreélenie celu badan

2. Analiza materiatéw archiwalnych i literatury

3. Analiza zdjgé lotniczych i satelitarnych

4. Przeglad terenu

5. Projekt prac geologicznych

6. Okre§lenie zakresu badari w celu oceny oddziatywania na
§rodowisko (00S)

b. Przygotowanie sprzgtu
do badar terenowych

Dok

umentowanie

I1. Prace terenowe

a. Pomiarowe

1. Geodezyjne i fotogrametryczne

b. Geologiczne

1. Kartowanie geologiczno-inzynierskie
2. Profilowanie wyrobisk

3. Nadzdr, dozér
szurfy
1. Powierzchniowe szybiki
a, Gornicze szvb
I11. Roboty geologiczne 2. Podziemne [ sz{n]f)ic
b. Wiertnicze 1. Reczne i mechaniczne

2. Sondy rdzeniowe

IV. Badania polowe

a. Geofizyczne

1. Sejsmiczne
2. Geoelektryczne
3. Inne metody geofizyczne

b. Hydrogeologiczne

1. Badanie wspétczynnika filtracji
2. Obserwacje wahania zwierciadta wody
3. Pobieranie prébek wody i powietrza glebowego

c. Geologiczno-
-inzynierskie

1. Badania makroskopowe

2. Pobieranie probek

3. Sondowania dynamiczne i statyczne
4, Scinanie obrotowe

5. Badania presjometryczne

6. Prébne obciazenia plyta

7. Badania dylatometryczne

V. Badania laboratoryjne

a. Badania podloza

1. Gruntéw
2. Skat
3. Wody

b. Badania materiatow
budowlanych

VI. Prace
dokumentacyjne

a. Tekst

b. Przekroje

c. Mapy

d. Tabele, zestawienia

e. Obliczenia
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— stopnia ztozono$ci podtoza,

— kategorii geotechnicznej,

— spodziewanego zagrozenia inwestycji dla otoczenia.

Wymagania techniczno-budowlane powinny zawierac:

— lokalizacjg inwestycji, potozenie administracyjne,

— dane o wlascicielu i uzytkowniku terenu,

— posiadane informacje o podtozu lub znane zlecajacemu,

— przewidywang charakterystyke obiektow, a w szczegdlnosci rodzaje fundamentow,
glebokos¢ posadowienia itp.,

— dane o wrazliwosci konstrukceji na nieréwnomierne osiadanie,

— dane o istniejacym uzbrojeniu i o projektowanych obiektach podziemnych,

— wymagania projektanta dotyczace rozpoznania podtoza i terenu budowlanego,

— zapotrzebowanie inwestycji na lokalne materialy budowlane.

Projekt prac geologicznych okresla cel zamierzonych prac, rodzaje i zakresy robot oraz ba-
dan niezbe¢dnych do rozwiazania zadania, rodzaj dokumentacji, harmonogram prac oraz przed-
sigwzigcia konieczne ze wzglgdu na ochrong $rodowiska.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska jest zbiorem informacji o:

a) budowie geologicznej,

b) warunkach hydrogeologicznych,

c¢) zjawiskach i procesach geodynamicznych,

d) wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych gruntu, niezb¢dnych do planowania, projekto-
wania, budowy i monitoringu inwestycji budowlanych,

e) wplywie inwestycji na srodowisko.

Schemat (tab. 1) przedstawia wigkszos$¢ prac i badan stosowanych przy projektowaniu i do-
kumentowaniu geologiczno-inzynierskim.

5. STOPIEN ZL.OZONOSCI WARUNKOW GEOLOGICZNO-
-INZYNIERSKICH

Okreslenie stopnia ztozono$ci warunkow geologiczno-inzynierskich stuzy do orientacyjnego
ustalenia zakresu badan geologicznych, w szczegdlnosci: a) liczby punktow dokumentacyjnych
przypadajacych na 1 km powierzchni zdjgcia geologicznego Iub b) liczby punktow dokumenta-
cyjnych przypadajacych pod konkretny obiekt. Kartowanie geologiczne wykonuje si¢ przede
wszystkim w celu wstepnego okreslenia wzajemnego wptywu obickt—$rodowisko. Kartowanie
geologiczno-inzynierskie ma dostarczy¢ w duzym stopniu informacji do opracowania oceny od-
dziatywania na srodowisko (OOS), natomiast rozpoznanie pod konkretne obiekty ma dostarczy¢é
dane do projektowania tych obiektéw. Z tego powodu ocena stopnia ztozonosci rézni si¢ dla obu
celow. Oceny stopnia ztozonos$ci nalezy dokonaé postugujac sig tabelg 2.
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Tabela 2

Ocena stopnia zlozonosci podioza (Instrukeja ..., 1998a)

Stopien ztoZzonosci

Na potrzeby kartowania geologiczno-

Na potrzeby programowania badan podtoza
budowli drogowych i ustalania kategorii

podtoza -inzynierskiego geotechniczaych
Proste Tereny plaskie lub pofatldowane; warstwy Poziome warstwy gruntow jednorodnych,
gruntu poziome lub nieznacznie pochylone, dobrze poznanych w podtozu obiektu, gdy z
wyraZne, stale i znane poziomy dostegpnych badad wynika, ze grunty niespoiste
litostratygraficzne; jeden poziom wody sq co najmniej Srednio zageszezone, a spoiste
podziemnej o ustabilizowanym skfadzie; brak | co najmniej plastyczne. Brak warstw o malej
objawdw proceséw geodynamicznych lub no$nosci lub zaburzen geodynamicznych
procesy o malej intensywnosci (glacitcktonika, zsuwy, kras itp.), woda
gruntowa jest ponizej poziomu posadowienia
(dna wykopéw) lub mozna ja tatwo obnizy¢
Ztozone Tereny pagérkowate, formy erozyjne, warstwy | Ponizej poziomu posadowienia obiektow

pochyle, sfaldowane, stabo poznana
stratygrafia z niewyraZnymi poziomami
przewodnimi, zmienna facja; jeden do trzech
pozioméw wodonoénych o zréznicowanym
skladzie chemicznym, wyrazne formy po
ustabilizowanych procesach geodynamicznych

wystepuja grunty mineralne zréznicowane co
do rodzaju, migzszodci i stanu; woda gruntowa
wystepuje okresowo lub stale powyzej
poziomu posadowienia, a odwodnienie jest
trudne, przypowierzchniowe warstwy gruntéw
o matej noénosci (organiczne lub spoiste
migkkoplastyczne), brak czynnych procesow
geodynamicznych

Skomplikowane

Tereny podgdrskie i gorskie, doliny rzek,
ztozona budowa geologiczna faldowo-tuskowa,
zdyslokowana; na pozostatych terenach: duza
zmiennoé¢ litologiczna, kilka pozioméw
wodonognych o zréznicowanym skladzie
chemicznym (wody krasowe, tereny
kopalniane), intensywne procesy
geodynamiczne, w tym zaburzenia
glacitektoniczne

Duza zmienno$¢ rodzajéw, migzszodci i stanu
gruntéw; wystgpowanie gruntéw organicznych,
peczniejacych lub spoistych migkkoplastycz-
nych zmiennej migzszodci, w kilku warstwach,
obiekt znajduje si¢ na terenie lub w bezpos-
rednim sgsiedztwie zagrozen geodynamicz-
nych, szczegdlnie glacitektonicznych i osuwi-
skowych albo na terenach szkdd gérniczych

6. CZESC TEKSTOWA

Projekt prac geologiczno-inzynierskich powinien zawieraé:

a. Okreslenie celu projektowanych prac geologicznych z wykorzystaniem wymagan tech-
niczno-budowlanych zgodnie z rozdzialem A.4.

b. Lokalizacjg terenu badan na mapie lub planie w ogolnie stosowanym uktadzie wspotrzed-
nych, najlepiej 1942.

¢. Analiz¢ dotychczas wykonanych badan zlokalizowanych na mapie dokumentacyjne;j.

d. Wyniki wstgpnej analizy zdje¢ lotniczych i satelitarnych zgodnie z rozdziatlami B.3.1

iB.3.2.

e. Wyniki i wnioski z przeprowadzonego przegladu terenu.
f. Charakterystyke morfologiczna terenu badan.
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g. Opis budowy geologicznej (geometria warstw, litogeneza, warunki hydrogeologiczne)
i okre$lenie stopnia ztozonosci podloza oraz kategorii geotechnicznej zgodnie z rozdziatem
A.1.2.

h. Opis dziatajacych procesow geodynamicznych.

i. Opis projektowanych robot, prac i badan zgodnie z tabela 1, z podaniem mozliwych waria-
ntoéw i okresleniem:

— liczby, rodzaju i lokalizacji robdt geologicznych wraz z uzasadnieniem,

— schematycznej konstrukcji otwordw wiertniczych wraz z podaniem sposobdw ich likwi-
dacji,

— wskazowek dotyczacych zamykania pozioméw wodono$nych,

— wyszczegolnienia i uzasadnienia zakresu i metod badan terenowych, polowych i laborato-
ryjnych zgodnie z tabelg 1,

— sposobu pobierania probek gruntdéw, skat i wody,

— harmonogramu prac (terminy rozpoczgcia, czas trwania i terminy zakonczenia robot geo-
logicznych, prac terenowych, badan laboratoryjnych i specjalnych z opracowaniem dokumenta-
cji wlacznie). Harmonogram badan geologiczno-inzynierskich dla duzych inwestycji
budowlanych (np. stopnie wodne) powinien by¢ opracowany metoda decydujacych ciagdw.

J- Okreslenie formy dokumentacji (dokumentacja geologiczno-inzynierska petna lub uprosz-
czona).

7. UWAGI ORGANIZACYJNE

Projekt prac geologicznych podpisuje osoba z odpowiednimi uprawnieniami i odpowiedzial-
na za cato$¢ projektowanych prac.

W projekcie prac geologicznych nalezy przewidzie¢ badania i obserwacje potrzebne do opra-
cowania oceny oddziatywania na srodowisko (OOS) oraz przewidzie¢ $rodki niezbedne do wy-
eliminowania zagrozen Srodowiska, np. dobdr odpowiednich metod badawczych, wlasciwej
pory roku do przeprowadzania badan itp.

W przypadku projektowania wykonawstwa robot geologicznych w kilku etapach nalezy sz-
czegotowo okresli¢ rodzaje, zakresy i lokalizacje dla pierwszego etapu oraz orientacyjnie dla
etapow nastgpnych. Dla kolejnych etapow nalezy sporzadzi¢ aneksy do projektu i uzyskac ich
zatwierdzenie. W uzasadnionych przypadkach celowe jest wnioskowanie w projekcie o wydanie
przez organ zatwierdzajacy zezwolenia na korektg zakresu robot.

Projekt prac geologicznych przedstawia w 3. egzemplarzach do zatwierdzenia podmiot fi-
nansujacy badania geologiczno-inzynierskie. Projekty i dokumentacje wykonywane na obszarze
danego wojewodztwa zatwierdza wojewoda lub starosta, a wykonywane na terenie wigcej niz
jednego wojewddztwa Minister Srodowiska.

Roboty geologiczne na obszarach goérniczych i przy glebokosci wiercen przekraczajacej
30 m podlegaja nadzorowi i kontroli organow panstwowego nadzoru goérniczego. W tym przy-
padku wymagany jest tzw. plan ruchu.

Wykonawca prac geologicznych jest zobowiazany do zgloszenia na piSmie wojewodzie lub
staroscie i zarzadowi gminy zamiaru przystapienia do prac co najmniej na dwa tygodnie przed
ich rozpoczgciem. W zgloszeniu nalezy poda¢ terminy rozpoczgcia i zakonczenia robot, ich ro-
dzaj 1 podstawowe dane oraz osoby sprawujace dozor i kierownictwo robét.



B. ZASADY SPORZADZANIA DOKUMENTACJI
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie obejmuje nastgpujace czynnosci:
— prace terenowe,

— prace geologiczne i gornicze,

— analize zdj¢¢ lotniczych i satelitarnych,

— kartowanie geologiczno-inzynierskie,

— badania polowe,

— badania laboratoryjne,

— badania hydrogeologiczne,

— badania w celu oceny oddziatywania na $rodowisko,

— prace dokumentacyjno-zestawcze.

1. PRACE POMIAROWE GEODEZYJNE I FOTOGRAMETRYCZNE

Podstawowe punkty dokumentacyjne, np. wiercenia, piezometry, sondowania, miejsca prob-
nych obciazen, lokalizuje si¢ na podktadach topograficznych (mapa topograficzna, cyfrowa or-
tofotomapa itp.) metodami geodezyjnymi tradycyjnymi lub GPS (ang. Global Positioning
System).

Punkty obserwacyjne podczas kartowania nalezy lokalizowa¢ w stosunku do punktéw
nawiazan (skrzyzowanie drog, mosty, budynki, wigksze drzewa itp.) wyraznie zaznaczonych na
mapie topograficznej lub zdjeciach lotniczych.

Przy lokalizowaniu na mapach topograficznych nalezy stosowac ciagi azymutalno-tasmowe
lub w przypadku dopuszczalnej mniejszej doktadnosci — ciagi krokowkowe. Ciagi krokowkowe
1 azymutalno-tasmowe nalezy wyréwnywac.

Najlepszym podktadem topograficznym przy kartowaniu geologicznym sa zdjgcia lotnicze
i naziemne, ze wzgledu na aktualnos$¢ przedstawionej sytuacji topograficznej i duza liczbg moz-
liwych punktow nawiazan. Ze zdj¢¢ lotniczych wykorzystuje si¢ przede wszystkim stereogramy
lub ortofotomapy.
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Stereogramy naziemne wykonuje si¢ w celu udokumentowania lokalizacji obiektow geolo-
gicznych, np. odkrywek i osuwisk. Zmiany zachodzace w osuwisku dokumentuje sig przy zasto-
sowaniu zdj¢¢ naziemnych z paralaksa czasowa. Obecnie dostepne sa stereoskopowe skanerowe
zdjgcia lotnicze i satelitarne, zezwalajace na uzyskanie numerycznego modelu terenowego
wspomagajacego automatyczny proces projektowania i monitorowania obiektéw budowlanych.

2. PRACE GEOLOGICZNE

Profilowania w trakcie prac terenowych nalezy prowadzi¢ dla wszystkich odstoni¢¢ natural-
nych i wyrobisk. Wyrobiska wykonuje sig¢ zaleznie od celoéw badawczych 1 warunkéw geolo-
gicznych, jako:

— odkrywki,

— szybiki,

— wykopy,

— wiercenia,

— doty prébne,

— sondy penetracyjne,

— sondy rdzeniowe.

Wyrobiska badawcze i inne miejsca badan nalezy wytyczaé w terenie metodami geodezyjny-
mi, zgodnie z ich lokalizacja okre§lona w projekcie prac geologicznych, a w przypadku braku na
tym terenie osnowy geodezyjnej na podstawie obiektow terenowych uwidocznionych na planie.
Do okreslenia wspotrzednych wyrobisk mozna wykorzysta¢ urzadzenia lokalizacji satelitarnej
(GPS). Wyrobiska nalezy wytyczaé¢ z doktadnoscia do 1,0 m, sporzadzajac odpowiedni szkic te-
renowy. Niwelacja nalezy obja¢ wszystkie punkty terenu wskazane w projekcie prac geologicz-
nych lub charakterystyczne punkty terenowe. Niwelacjg nalezy wiaza¢ do co najmniej dwoch
reperdw o znanej wysokosci. W przypadku braku reperow panstwowych w odlegtosci do 2 km,
niwelacj¢ mozna nawiaza¢ do punktu statlego w terenie przyjgtego jako reper zastgpezy, lokali-
zujac go na podktadzie.

Podstawowa metoda profilowania wyrobisk sa badania makroskopowe skat i gruntéw. Wy-
konuje sig je:

— w warunkach polowych, gdzie na ich podstawie wydziela si¢ warstwy i okresla profil wy-
robiska,

— w laboratorium, jako ponowne badanie wszystkich dostarczonych probek w celu wytypo-
wania probek do szczegotowych badan.

Dodatkowa, godna polecenia dokumentacje warunkow geologiczno-inzynierskich podtoza
moga stanowi¢ zdjgcia fotograficzne $cian wyrobisk lub probek i rdzeni pobranych z otworow
wiertniczych.

2.1. Odslonig¢cia naturalne, odkrywki, szybiki i wykopy

Odstonigcie naturalne, odkrywki, szybiki i wykopy, w tym wykopy przy fundamentach ist-
niejacych budynkéw, wykorzystuje si¢ do przeprowadzenia bezposrednich obserwacji i pomia-
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row geologicznych, poboru préobek oraz przeprowadzenia badan specjalistycznych, np.
probnych obciazen gruntu. Szczegdlnie przydatne sa w przypadku:

— plytkiego wystepowania skat litych,

— rozpoznania profilu wietrzeniowego,

— kata upadu i biegu warstw skalnych,

— stopnia zwietrzenia i spgkania materialu skalnego,

— do rozpoznania niektérych gruntow antropogenicznych.

Profilowaniu podlegaja odpowiednio przygotowane i oczyszczone Sciany wyrobisk. Profilo-
wac nalezy nie jedna $ciang, ale kilka i dno wyrobiska, tak aby uzyska¢ obraz przestrzennej
zmiennosci utworow. Najczesciej stosuje si¢ profilowanie trzech $cian (czolowej i dwoch pro-
stopadtych do niej) oraz dna. Profilowane §ciany nalezy orientowaé¢ w stosunku do poinocy
i ewentualnie do obiektu budowlanego. Profil takiego wyrobiska powinien stanowi¢ przestrzen-
ne rozwinigcie profilow i rysunkow poszczegdlnych $cian i dna. Profile wyrobisk, jako doktadne
rysunki $cian, nalezy wykonywa¢ w skali 1:50, 1:20, a nawet 1:10 zaleznie od potrzeb, a w przy-
padku odstonig¢ Scian naturalnych w skali 1:200 i mniejszej.

Z doswiadczen wynika, ze projektujac prace geologiczne w terenie czgsto nie wykorzystuje
si¢ mozliwo$ci uzyskania bogatych danych otrzymanych z profilowania $cian odstonig¢ natural-
nych i wykopoéw budowlanych. Wykorzystanie istniejacych odstonigé, oczywiscie po
oczysz-czeniu $cian, czgsto daje wigksze mozliwosci poznawcze przy dos¢ malych kosztach
w stosunku do innych wyrobisk badawczych.

Wykonujac szybiki w obudowie nalezy tak ja wykonaé, aby byto mozliwe swobodne profilo-
wanie ich $cian.

Odkrywki fundamentow sa inna forma wykopow. Sa wykonywane w celu ustalenia gtgboko-
$ci 1 sposobu posadowienia istniejacych budynkoéw oraz wyksztatcenia podtoza bezposrednio
pod fundamentem. Odkrywki fundamentéw wykonuje si¢ najczgsciej w celu dokumentowania
warunkow geologiczno-inzynierskich:

— budynkdéw plomb,

— budynkéw dobudowywanych lub nadbudowywanych,

— terendw, na ktorych istnieje mozliwos¢ wystgpowania starych fundamentow.

Fundamenty mozna odstania¢ od strony zewngtrznej budynku, jak réwniez od strony piwnic.
Celem wykonywania wyrobisk, co nalezy odwzorowaé w trakcie profilowania, jest:

— stwierdzenie szczegotow budowy geologicznej, a przede wszystkim litologii i zmiennosci
facjalnej, biegu i upadu warstw skalnych,

— okreslenie zaangazowania tektonicznego skat,

— jakosciowe i ilosciowe okreslenie szczelinowatosci skat,

— okreslenie profilu wietrzeniowego skal,

— ustalenie przebiegu stref poslizgu na obszarach osuwiskowych i glacitektonicznych,

— okreslenie w wyniku badan in sifu wlasciwos$ci fizycznych i mechanicznych skat i gruntow,

— ustalenie przejawow wod gruntowych,

— pobranie probek skat i gruntéw do badan labolatoryjnych i zaznaczenie na rysunkach
$cian miejsc ich poboru.
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2.2. Wiercenia badawcze

Wiercenia umozliwiaja:

— pobieranie probek gruntow, na podstawie ktorych odtwarza si¢ profil geologiczny i ustala
cechy fizyczno-mechaniczne gruntow,

— przeprowadzenie obserwacji hydrogeologicznych oraz pobranie probek wod,

— przeprowadzenie innych badan, np. geofizycznych, prébnych obciazen.

W trakcie wiercen nalezy co 1 m i po kazdej zmianie warstw przeprowadza¢ pelne badanie
makroskopowe urobku wedtug PN-88/B-04481. Wyniki badan makroskopowych jako podsta-
wowe oraz inne badania i obserwacje stuza do okres$lenia profilu otworu wiertniczego przedsta-
wionego w formie metryki lub karty dokumentacyjnej, gdzie przede wszystkim, poza profilem
geologicznym stupkowym, przelotem warstw, opisem litologicznym, informacjami do-
tyczacymi genezy i stratygrafii, podaje si¢ dane odnosnie do warunkéw hydrogeologicznych,
cech fizyczno-mechanicznych gruntdéw, charakteru i glgbokosci pobrania probek, przebiegu
wiercenia.

Wiercenia sa wykonywane réznym sprz¢tem. Wazny jest taki dobdr sprzetu, aby nie
wystapily niekorzystne zmiany w srodowisku w wyniku wykonania otworow. Wiercenia glgb-
sze od 30 m lub zlokalizowane na terenach gorniczych nalezy wykonywa¢ zgodnie z przepisami
prawa gorniczego.

2.3. Sondy penetracyjne i rdzeniowe

Sondy penetracyjne — plytkie otwory matosrednicowe wykonywane zwykle do glebokosci
4—6 m, wiercone rgcznie lub mechanicznie jako rurowane i nieorurowane, pozwalaja podobnie
jak w otworach wiertniczych na:

— rozpoznanie gruntdéw i ich wlasciwosci w profilu geologicznym,

— pobranie probek o naturalnym uziarnieniu i wilgotnosci.

Tak jak w przypadku wiercen dla sond penetracyjnych sporzadza si¢ karty dokumentacyjne.

Geologiczna sonda rdzeniowa umozliwia pobdr probek w sposéb ciagty lub punktowo z wy-
branych glegbokosci. Przy oprébowaniu ciagltym istnieje mozliwo$¢é opracowania profilu geolo-
gicznego oraz, zaleznie od potrzeb, charakterystyki geochemicznej, fizycznej i wytrzy-
malosciowej gruntow. Zapis tych danych nalezy przedstawi¢ w formie metryki lub karty doku-
mentacyjne;j.

2.4. Doly probne

Doty probne stuza najczesciej do pobierania duzych probek gruntow. Sciany ich powinny
by¢ sprofilowane i przedstawione w formie rysunku lub kolorowego zdjecia fotograficznego
ze skala.



24

2.5. Nadzor

Prace geologiczne moga by¢ wykonywane, dozorowane i kierowane tylko przez osoby
majace odpowiednie kwalifikacje Prawa geologicznego i gorniczego (art. 31 p. 1, Dz. U. nr 27
poz. 96 z 1994 r.), przy czym zgodnie z przepisami sprawowanie dozoru geologicznego dotyczy
wykonywania robdt geologicznych, z wyjatkiem geofizycznych, lub kierowania w terenie wier-
ceniami do glgbokosci 30 m poza obszarem gorniczym. Wykonywanie badan geologicznych
i ich kierowanie stanowia wigc podstawowe zadania nadzoru geologicznego.

Na etapie prac przygotowawczych do nadzoru nalezy:

— uzgodnienie i opiniowanie projektow prac geologicznych w celu wykonania badan geolo-
giczno-inzynierskich przed skierowaniem ich do organu zatwierdzajacego,

— przeglad terenu badan,

— okreslenie uzytkowania terenu ze wzgledu na wystgpowanie ewentualnych przeszkod
przy lokalizacji wyrobisk badawczych oraz powstanie szkéd w wyniku prowadzenia prac geolo-
gicznych,

— ocena stanu zachowania istniejacych budynkow,

— zgloszenie zamiaru przystapienia do wykonywania prac geologicznych wiasciwym jed-
nostkom administracji panstwowej lub samorzadowej, a w $cisle okreslonych przypadkach orga-
nowi panstwowego nadzoru goérniczego.

W trakcie prowadzenia badan do nadzoru nalezy:

— wyznaczenie wyrobisk i ich niwelacja,

— kontrola prowadzonych terenowych badan podtoza,

— przestrzeganie zgodnos$ci prowadzonych badan z projektem prac geologicznych w odnie-
sieniu do napotkanych warunkéw podloza,

— przestrzeganie zasad ochrony wod podziemnych i likwidacja otworow,

— przestrzeganie zasad pobierania probek wody i1 gruntow,

— wykonywanie lub wspoludzial w badaniach specjalistycznych,

— sporzadzanie dokumentacji z badan,

— wnioskowanie zmian w projektach prac geologicznych w miar¢ wynikajacych potrzeb,
w granicach upowaznien zawartych w decyzji zatwierdzajacej projekt prac geologicznych, lub
wnioskowanie sporzadzenia aneksu; dodatkowo w szczegolnych przypadkach w trakcie prowa-
dzenia robot fundamentowych roéwniez odbiory wykopow.

3. ANALIZA ZDJEC LOTNICZYCH I SATELITARNYCH

3.1. Zdjecia lotnicze

Analizg zdj¢¢ lotniczych i satelitarnych wykonuje si¢ w pierwszych etapach rozpoznania
geologiczno-inzynierskiego duzych inwestycji. Wykorzystanie zdjg¢ lotniczych i satelitarnych
jest celowe w szczegdlnosci przy badaniach geologiczno-inzynierskich dolin rzecznych w rejo-
nach projektowanych stopni wodnych, przy badaniach tektonicznych, projektowaniu elektrowni
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atomowych, wyborze tras autostrad i drog ekspresowych, dla gérnictwa odkrywkowego na eta-
pie projektowania i monitoringu przebiegu eksploatacji.

Interpretacja geologiczna zdjg¢ lotniczych i satelitarnych jest szczegdlnie wskazana w przy-
padku stosowania komputerowych systemow numeryczno-graficznych, generujacych elementy
projektu budowlanego i wykorzystujacych cyfrowa ortofotomape, numeryczny model terenu
oraz cyfrowe widoki perspektywiczne. Obecne mozliwosci fotogrametrii pozwalaja na uzyska-
nie dowolnej doktadnoéci zdje¢ od skali 1:500 poczawszy. Skalg zdje¢ lotniczych nalezy dobrac
w zaleznosci od zadanej doktadnosci.

Zdjegcia lotnicze w formie stereogramow powinny by¢ przygotowane do wizji lokalne;j.
Wszystkie wyniki badan i prac projektowych nalezy nanie$¢ na cyfrowa ortofotomape, ktora
stanowi najbardziej doktadny i aktualny podktad topograficzny, a odpowiednie programy apli-
kacyjne zezwalaja na projektowanie inzynierskie na podstawie numerycznego modelu terenu
(R. Kaczynski, 1995). Do wykonywania podktadow topograficznych i interpretacji tematycz-
nej s3 obecnie dostepne zdjecia lotnicze kolorowe (stereogramy), wykonywane w pierwotnej
skali okoto 1:26 000. Dobra jako$¢ tych zdje¢ zezwala na opracowanie map o geodezyjnej
doktadnosci 1:5000.

3.2. Zdjecia satelitarne

Zdjecia satelitarne zezwalaja na opracowanie map topograficznych i tematycznych w do-
wolnym uktadzie wspotrzednych, z doktadnoscia od 1:10 000. Obecnie dostepne zdjgcia sateli-
tarne odznaczaja si¢ nast¢pujacymi zdolno$ciami rozdzielczymi w terenie:

— Landsat — okoto 30 m (USA),

— SPOT — 10-20 m (Francja),

— Kosmos KVR-1000 — 2—5 m (Rosja).

Zdjecia satelitarne umozliwiaja szybka analizg obecnego sposobu zagospodarowania terenu
na wigkszych obszarach, szybka aktualizacj¢ podktadow topograficznych oraz oceng tektoniki
obszaru.

Wyrdznia si¢ wstgpna 1 szczegdtowa fotointerpretacj¢ zdje¢ lotniczych i satelitarnych:

— Analiza wstgpna zezwala na oceng odkrycia geologicznego terenu przez wyszukanie i na-
niesienie na podklad topograficzny naturalnych i sztucznych odstonig¢, a takze na oceng dostep-
nosci terenu, przede wszystkim ze wzgledu na roslinno$é, podmoklosci i urozmaicona
morfologi¢. Na tej podstawie ustala si¢ projekt poruszania po terenie przy uzyciu odpowiednich
srodkow transportu i pieszo podczas przegladu terenu, a nast¢pnie podczas kartowania geolo-
giczno-inzynierskiego.

— Analiza wstgpna ma ograniczy¢ zakres i skrocic czas trwania badan terenowych, a przy tej
samej liczbie punktow dokumentacyjnych zezwala na wyrazne zwigkszenie doktadnosci.

3.3. Fotointerpretacja wstepna

Podczas wstepnej analizy zdj¢é stereoskopowych (stereograméw) nalezy dokonaé sklasyfi-
kowania obszaru badan nastgpujaco:
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a) obszary, na ktorych elementy budowy geologicznej sa nieczytelne lub stabo czytelne i kto-
re wymagaja pelnego udokumentowania terenowego,

b) obszary, na ktorych tylko niektére elementy budowy geologicznej sa czytelne i ktore
beda wymagac ograniczonego udokumentowania granic geologicznych podczas terenowego
kartowania,

¢) obszary, na ktorych budowa geologiczna jest tatwo czytelna i kartowanie geologiczne
ograniczy si¢ do wykonania kontrolnych punktéw dokumentacyjnych.

Na podstawie analizy wstepnej zdjeé lotniczych i przegladu terenu podejmuje si¢ decyzjg
o celowosci wykonania analizy szczegdtowej. Dotyczy¢ ona moze w zasadzie tylko obszarow
z punktow b i c.

3.4. Fotointerpretacja szczegélowa

Szczegodtowej analizy zdje¢ lotniczych dokonuje si¢ wedtug zasad fotogeologii na podstawie
elementdw rozpoznawczych, jak: fototon (stopnie szarosci), rodzaj szaty roslinnej i kondycja,
tekstury 1 struktury zdjgcia oraz morfologii. Szczegdtowa interpretacjg zdjgc lotniczych wyko-
nuje si¢ z pewnym wyprzedzeniem zezwalajacym na ukierunkowana lokalizacje robot geolo-
gicznych w terenie, jak réwniez podczas kartowania geologiczno-inzynierskiego. Wszystkie
punkty dokumentacyjne, fakty i zjawiska geologiczne zaobserwowane w terenie nanosi si¢ na
stereogramy, a nastgpnie na jedng wspdlng ortofotomapg analogiczna z ortofotomapa wykorzy-
stywana w trakcie projektowania inwestycji. Ten sposob zapewnia uzyskanie wymagane;j
doktadnosci 1 ujednolicenie skali i formy z rownolegle powstajacym projektem inzynierskim.

4. KARTOGRAFIA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA

4.1. Mapy

Mapy geologiczno-inzynierskie stuza do przestrzennego odwzorowania warunkow geolo-
giczno-inzynierskich. Mapg zestawia si¢ na podktadzie topograficznym jako tzw. papierowa, lub
w formie cyfrowej (GIS) na no$nikach magnetycznych. Dokladno$¢ map okresla si¢ zaleznie od
liczby punktow badawczych przypadajacych na 1 km2 powierzchni.

Wykonujac mapg geologiczno-inzynierska nalezy jednoczesnie gromadzi¢ wszystkie do-
stgpne materialy tworzac bazg danych.

Mapy geologiczno-inzynierskie, zaleznie od potrzeb, moga by¢ opracowywane na réznych
glebokosciach od powierzchni terenu (np. 1,5 m, 2 m, 3 m itp.). Tre$¢ ich moze dotyczy¢:

— warunkow geologiczno-inzynierskich,

— rejonizacji (waloryzacji) warunkow geologiczno-inzynierskich,

— problematyki specjalnej, istotnej dla danego terenu (np. spadkéw terenu, czynnych proc-
esow, dynamiki wod podziemnych, chemizmu gruntéw i wdd oraz wielu innych zagadnien).

W ujeciu cyfrowym warunki geologiczno-inzynierskie przedstawia si¢ w podziale na
moduty informatyczne, zespoty warstw 1 warstwy tematyczne (Instrukcja..., 1999). Najczesciej
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w atlasie map okreslajacych warunki geologiczno-inzynierskie, ze wzglgdu na ich przeznacze-
nie, powinny si¢ znalez¢:

1) modut zarzadzania,

2) modut infrastruktury,

3) modut geologiczno-inzynierski (a — zespdt warstw informacyjnych podtoza budowlane-
g0, b — zespot warstw informacyjnych hydrogeologicznych),

4) modut sozologiczny.

Dane zawarte w systemie powinny umozliwia¢ tworzenie map:

— dokumentacyjnej,

— gleb,

— geomorfologicznej,

— hydrogeologicznej (hydroizohips, hydroizobat, zagrozenia waod itp.),

— surowcowej,

— warunkéw geologiczno-inzynierskich na okreslonych giebokosciach,

— waloryzacji geologiczno-inzynierskiej terenu,

— przekrojow geologiczno-inzynierskich.

4.2. Przekroje

Przekrdj geologiczno-inzynierski ilustruje budowe geologiczna, warunki hydrogeologiczne i
uktad wydzielonych zespolow geologiczno-inzynierskich wedhug pewnej pionowej ptaszczyzny
zorientowanej w kierunku wynikajacym z okreslonych potrzeb.

Przekrdj moze by¢ sporzadzony na podstawie wiercen lub mapy, przy czym ten sporzadzony
na podstawie wiercen jest bardziej szczegétowy, a jego doktadno$¢ wzrasta wraz z liczba wier-
cen, przez ktore jest poprowadzony. Na przekrojach geologiczno-inzynierskich nalezy tak dob-
ra¢ oznaczenia, aby mozliwe byto jednoczesne okreslenie wieku skat, litogenezy, wtasciwosci,
czynnych procesow geologicznych, przeksztalcen antropogenicznych i innych.

Przekrdj geologiczno-inzynierski najlepiej jest wykonywaé w skali 1:1, tzn. ze skala piono-
wa powinna odpowiada¢ skali poziome;j. Jest to wyjatkowo korzystne przy przedstawianiu
warunkow geologiczno-inzynierskich dla celow obliczen statecznos$ci zboczy. W praktyce jed-
nak stosuje si¢ przewyzszenia skali pionowej, aby mozna bylo przedstawi¢ wystarczajaco czy-
telnie rozne szczegdly dotyczace wyksztalcenia warstw, tektoniki, wlasciwosci. Przewyzszenie
nie powinno by¢ jednak wigksze niz dziesigciokrotne.

5. BADANIA POLOWE

5.1. Badania makroskopowe gruntow i skal

Badania makroskopowe gruntu obejmuja okreslenie:
— rodzaju,

— stanu,

— wilgotnosci,
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— barwy,

— zawartosci CaCOs.

W badaniach makroskopowych jest wskazane uzywanie prostych przyrzadéw, takich jak pe-
netrometr ttoczkowy (PP) i §cinarka obrotowa (TV).

Oznaczanie rodzaju gruntéw wedlug PN-88/B-04481 obejmuje:

— ustalanie spoistosci gruntow,

— okreslenie rodzaju gruntdow spoistych,

— okreslenie rodzaju gruntéw niespoistych.

Ustalony rodzaj gruntu (nazwa) powinien by¢ uzupetiony opisem przewarstwien, lamin,
domieszek i zanieczyszczen. W badaniach gruntow kamienistych nalezy w warunkach in situ
okresli¢ zawartos¢ spoiwa ilastego, ksztatt ziarn i sposob ich utozenia.

W obregbie gruntdw spoistych nalezy w przyblizeniu okresli¢ zawarto$¢ czgsci organicznych
(grunt prochniczy, namut, torf, gytia). Przy opisie torfu (wysoki, niski, przejsciowy) nalezy zw-
roci¢ uwagg na stopien jego roztozenia wedtug skali von Posta.

Stan gruntu spoistego okresla si¢ metoda wateczkowania i formowania kulki: stan zwarty
(nie mozna uformowac¢ kulki) i poétzwarty (mozna uformowacé kulkg, ale wateczek peka); stan
twardoplastyczny, plastyczny i migkkoplastyczny ustala si¢ (na podstawie rys. 7 w PN-74/B-04-
452 ip. 3.3 normy PN-88/B-04481) w zaleznos$ci od liczby waleczkowan. Innym sposobem jest
badanie penetrometrem PP.

Orientacyjny stopien zageszczenia gruntu sypkiego w odstonigciach lub szybikach mozna
okresla¢ na podstawie oporu na weiskanie w grunt trzpienia (np. igta Proctora), w otworach na
podstawie oporu §widra, a w wykopach — szpadla.

Wilgotnos$é gruntu okresla si¢ jako: mato wilgotny, jesli ziarna rozsypuja sig, a grunt nie za-
wilgaca palcow, wilgotny, jesli zostawia mokry $lad na dtoni lub papierze, mokry, jesli przy $ci-
skaniu gruntu odsacza sig¢ z niego woda, nawodniony, jesli woda odsacza si¢ grawitacyjnie.

Oznaczania barwy gruntu dokonuje si¢ na $wiezym przelamie bryltki gruntu o wilgotnosci
naturalnej. W opisie kilkucztonowym przyjeto podawac poczatkowo odcien barwy, a jako ostat-
ni czton barwe dominujaca (np. jasnozielonoszara).

Oznaczanie zawarto$ci weglanu wapnia dokonuje si¢ kroplami 20-procentowego kwasu
solnego, obserwujac reakcje gruntu i wedtug danych zawartych w tabeli 4 normy PN-88/B-044-
81 ustala si¢ klas¢ zawartoSci weglandw.

Badania makroskopowe gruntow spoistych powinny by¢ uzupetnione oznaczeniami, wyko-
nanymi prostymi przyrzadami, umozliwiajacymi ustalenie w sposob orientacyjny (ale obiektyw-
ny) konsystencji i spdjnosci (wytrzymalosci na $cinanie) gruntu.

Penetrometr ttoczkowy PP jest zaopatrzony w trzpien cylindryczny, ktéry weiska si¢ na
oznaczong glgbokos¢. Przy wciskaniu trzpienia odczytuje sig¢ wartos¢ sity (przeliczonej na po-
wier’zchniq trzpienia) na podzialce pomiarowej gr (kG/cm? lub - 102 kPa).

Scinarka obrotowa TV pozwala na wyznaczenie wytrzymatos$ci na §cinanie (spojnosci) grun-
tu, ma 3 koncoéwki skrzydetkowe, wymieniane w zaleznosci od oporu spojnosci gruntu. Badanie
polega na wcisnigciu koncowki na glgbokos$¢ rowna wysokosci skrzydelek i Scigciu gruntu w
wyniku obrotu pokretta $cinarki z predkoscia 1 dziatki na sekundg. Na tarczy pomiarowej odczy-
tuje sig warto$¢ maksymalnego momentu Scinajacego My (kG -cm) lub bezposrednio opor
scinania Ty (kPa).

W badaniach makroskopowych skat oznacza sig:

— rodzaj skaty,

— skfad mineralny, zawarto$¢ CaCOs3,
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— strukture i teksture,

— barwe,

— twardo$¢,

— stopien zwietrzenia i spgkania.

Oznaczenia nalezy prowadzi¢ na powierzchniach niezwietrzatych, stosujac zasady badan pe-
trograficznych. Zawarto§¢ weglanu wapnia nalezy okresla¢ na podstawie intensywnosci reakcji
skaly na dziatanie 20-procentowego HCI.

Makroskopowo skaty mozna zaliczy¢ do:

— twardych, gdy nie mozna ich zarysowa¢ stalowym rylcem,

— migkkich, ktoére fatwo mozna zarysowac rylcem,

— bardzo migkkich, ktére mozna zarysowac paznokciem (gips, itotupki).

Stopien spegkania mozna ustali¢ na podstawie pomiaréw dlugosci i szeroko$ci szczelin na
$cianach wyrobiska. Stopien zwietrzenia mozna okresli¢ na podstawie analizy profilu wietrze-
niowego skat (Instrukcja..., 1998a).

5.2. Sondowania

Sondowania, mimo ze naleza do grupy metod umozliwiajacych jedynie w sposob posredni
okresli¢ parametry gruntéw, sa powszechnie stosowane w badaniach podtoza budowlanego. Po-
zwalaja one charakteryzowac podtoze na podstawie wskaznikow oporu stawianego przez grunt
przy wbijaniu, wciskaniu i wkrecaniu réznych koncoéwek.

Przy prawidtowym wykonywaniu, sondowania zapewniaja otrzymanie obiektywnych infor-
macji o podtozu w sposdb szybki i prosty. Wiele urzadzen ma automatyczna rejestracje mierzo-
nych wskaznikow.

Parametry gruntu przydatne w projektowaniu otrzymuje si¢ z zaleznosci korelacyjnych. W
przypadku gdy takich zalezno$ci wczesniej nie opracowano, charakterystyki gruntu wyznaczone
sondowaniami nalezy interpretowa¢ wytacznie jako$ciowo.

W badaniach polowych stosuje sig:

— sondowania dynamiczne (SD-10, SD-30, SD-50, SD-63.5),

— sondowania statyczne (CPT, CPTU),

— sondowanie sonda cylindryczna (SPT),

— sondowanie sonda wkrecana (ST),

— sondowanie sonda obrotowa (VT).

Ze wzgledu na mozliwosci interpretacji wynikéw sondowania stosuje si¢ do badan:

— gruntéw spoistych i organicznych — statyczne sondy stozkowe CPT i CPTU, sondg cy-
lindryczna (SPT), sondg wkrecang (ST) i sondg obrotowa (VT),

— gruntéw niespoistych — wszystkie rodzaje sond, z wyjatkiem sondy obrotowe;j.

Zaleta sondowan, oprdcz sondy cylindrycznej (SPT), jest ich wykonywanie bezposrednio
z powierzchni terenu. W przypadku przeszkod lub warstw o bardzo duzym zaggszczeniu mozna
wykona¢ podwierty i z ich dna wykona¢ sondowania. Wymagania dotyczace sprzetu, procedur
badawczych i opracowania wynikow zawiera Eurocode 7 czg$¢ 3 (pr ENV 1997-3). Interpreta-
cja wynikow sondowan zostala podana w Instrukcji... (1998a).
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5.2.1. Sondowania dynamiczne

Norma dotyczaca badan polowych PN-74/B-04452 zalecata stosowa¢ dwa rodzaje sond dy-
namicznych:

— sondg¢ lekka (SL),

— sondg ciezka (SC).

W pr ENV 1997-3 oméwiono 4 rodzaje sond dynamicznych. Charakterystyke techniczna
sond zestawiono w tabeli 3.

Sondy dynamiczne umozliwiaja charakteryzowanie w sposob ciagly podtoza gruntowego.
Sonda lekka SD-10 (ang. oznaczenie DPL) odpowiada dotychczas stosowanemu oznaczeniu SL.
Sonda $rednia SD-30 (DPM) jest dotychczas stosowana w kraju w ograniczonym zakresie. Son-
da cigzka SD-50 (DPH), stosowana w kraju w ograniczonym zakresie, parametrami odpowiada
niemieckiej sondzie cigzkiej wedtug DIN 9094. Sonda bardzo cigzka SD-63.5 (DPSH) parame-
trami odpowiada sondzie, ktora dotychczas w kraju byta okreslana jako cigzka (SC). Konstruk-
cja wymienionych typoéw sond i metodyka badan sa podobne.

Parametrem sondowania dynamicznego jest liczba uderzen mlota sondy potrzebna na wpro-
wadzenie koncowki stozkowej w grunt na giebokos¢ 0,10 m (sondy SD-10, SD-30 i SD-50) lub
0,20 m (sonda SD-63.5). Ksztalt koncowki stozkowej dla kazdej sondy jest taki sam, r6znig si¢
tylko wymiarami. Kat wierzchotkowy stozka wynosi 90°, dotychczas obowiazywat kat 60°.

Podstawg do interpretacji wynikow sondowan jest wykres zmian oporéw sondowania, ktory
przed interpretacja ilosciowa nalezy usrednic. Interpretacj¢ sondowan dynamicznych mozna wy-
kona¢ jedynie w przypadku znajomosci profilu litologicznego.

Tabela 3

Parametry sond dynamicznych

Koricéwka Masa
o kacie Wysokosé | « Maksy- kowadta,

Nazwa wierzchot- ;Zika E .?redn_ica malna prowadnicy, Masa miota Wyﬁ()kqﬁf G!Qh()kn.i(f

sondy ‘kowyn? 90 Koricowki L. zerdzi d mlasa !_m ogranicz- (k) spadania penetracji
i Srednicy D | o (mm) terdzi nika, (m) (m)
(mm) (kg) wolnospadu
(kg)

Lekka 357403 179+0,1 220 3 6 10,0£0,1 | 0,5+0,01 do 10,0

SD-10
Srednia 357+03 17,9+0,1 320 6 18 30,0+0,3 0,5+ 0,01 20,0

SD-30
Cigzka | 43,7£03 | 21,9+0,1 320 6 18 50,0+0,5 | 0,5+£0,01 30,0

SD-50
Bardzo | 51,0+£0,5 | 25304 32,0 8 30 63,5+0,5 | 0,75+0,02 30,0
cigzka

SD-

63.5
SPT koricéwka 42,0-51,0| 4,6-6,2 18 650+2,0 | 0,75+0,02

cylindryczna
§rednicy
51 mm
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Sondowania dynamiczne stosuje si¢ do:

— rozpoznania podstawowych cech gruntéw niespoistych w warunkach naturalnych, a szcz-
egolnie stopnia zaggszczenia,

— wydzielenia warstw i soczewek gruntow stabych,

— okreslenie glebokosci podtoza nosnego,

— okonturowania warstw o odmiennych cechach w nawiazaniu do profilu litologicznego,

— wyznaczenia miejsc poboru probek gruntu.

5.2.2. Sondowania statyczne

Badanie wtasciwos$ci podtoza metoda statycznego sondowania polega na pomiarze w sposob
ciagly oporu stozka i tarcia na tulei koncowki zakonczonej stozkiem podczas weiskania w grunt
ze statg predkoscia. Zastosowanie koncowki z piezostozkiem umozliwia pomiar ci$nienia wody
w porach gruntu. Metoda charakteryzuje si¢ duza doktadno$cia pomiaru i wrazliwo$cia na
zmienne wiasciwo$ci podtoza.

W pr ENV 1997-3 wyrodznia si¢ statyczna sondg stozkowa (CPT) i z pomiarem ci$nienia
wody w porach (CPTU).

Ze wzgledu na stosowanie w badaniach elektrycznego lub mechanicznego systemu rejestra-
cji wynikow, wazne jest kazdorazowe zaznaczenie tych informacji w metryce sondowania. In-
terpretacja ilosciowa wynikéw uzyskanych przy koncdéwce mechanicznej rézni si¢ od
okreslonych koncoéwka elektryczna (Instrukcja..., 1998a).

Interpretacja jakoSciowa sondowan statycznych obejmuje okreslenie:

— jednorodnosci budowy podtoza,

— granic migdzy réznymi pod wzgledem litologicznym warstwami, np. migdzy gruntami
niespoistymi a organicznymi,

— granicy mig¢dzy gruntami nasypowymi a rodzimymi,

— glebokosci pobrania probek gruntow,

— wstepnej oceny stopnia skonsolidowania gruntow spoistych.

Zakres ilosciowej interpretacji obejmuje okreslenie:

— rodzaju gruntu na podstawie nomogramu,

— stanu gruntéw niespoistych i spoistych na podstawie zaleznosci korelacyjnych,

— cech wskaznikowych gruntu,

— parametréw odksztalceniowych i wytrzymatosciowych gruntow,

— ustalenie nosnosci pali.

Nalezy podkresli¢, ze metody interpretacji iloS§ciowej opracowano na podstawie regional-
nych zwiazkow korelacyjnych migdzy parametrami gruntu a réznymi parametrami sondowa-
nia statycznego. W literaturze jest podawanych wiele takich zaleznosci. Wazne jest wigc
opracowywanie zalezno$ci migdzy danymi uzyskanymi z sondowan a wynikami badan labora-
toryjnych dla gruntow wystepujacych w Polsce. Rowniez procedury harmonizacji polskich
norm z eurokodami obejmuja migdzy innymi opracowanie zasad interpretacji uwzgled-
niajacych doswiadczenia krajowe.
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5.2.3. Sondowania sonda cylindryczna (SPT)

Badanie sonda cylindryczna pozwala na punktowa charakterystyke podtoza. Sondowanie
wykonuje si¢ w otworze badawczym. Koncowke cylindryczna sondy wbija si¢ w oczyszczone z
urobku dno otworu.

Rézne cechy gruntow okresla si¢ na podstawie zaleznosci empirycznych, ktdre czgsto maja
charakter lokalny. Na podstawie probki gruntu z cylindra sondy mozna okresli¢ rodzaj gruntu,
sktad granulometryczny i wstgpnie oceni¢ stan gruntu.

5.2.4. Sondowania sonda wkrecana (ST)

Sondowania sonda wkrecana wykonuje si¢ z powierzchni terenu w sposob ciagly. Parame-
trem otrzymywanym z badania jest liczba pétobrotow potrzebna do zaglebienia o 0,20 m konc-
owki sondy obciazonej masa 100 kg. Stosowane sa sondy wkrecane r¢cznie lub mechanicznie. Z
dos$wiadczen krajowych wynika, ze wigksze zastosowanie maja sondy mechaniczne.

Wyniki sondowania nalezy przede wszystkim interpretowac jakosciowo. Ze wzgledu na
szybko$¢ wykonywania badan sa przydatne jako uzupehienie wiercen badawczych. Umozli-
wiaja przestrzenne okonturowanie warstw gruntéw stabych oraz wytypowanie miejsc do
szczegblowych badan.

Wyniki sondowania mozna wykorzystaé do oszacowania stopnia zaggszczenia piaskow.
Grunty, w ktorych sonda zaglebia si¢ jedynie pod obciazeniem statycznym, nie nadaja si¢ do po-
sadowienia bezposredniego. Jest to mozliwe w gruntach, w ktore sonda zaglebia si¢ pod obciaze-
niem 100 kg i liczbie polobrotow powyzej 10.

W gruntach spoistych wystepujacych w kraju, ze wzgledu na tarcie gruntu o zerdzie, zasicg
glebokosciowy sondy wynosi 6—-8 m.

5.2.5. Sondowania sonda obrotowa (VT)

Sonda obrotowa wykonuje si¢ pomiary oporu $cinania gruntu po powierzchni walcowej,
utworzonej przez obracajaca si¢ koncowke w ksztatcie krzyzaka. W badaniach nalezy stosowac
koncowke krzyzakowa znormalizowanych wymiaréw. Rowniez konstrukcja sondy musi zapew-
nia¢ poprawny pomiar wytrzymato$ci na §cinanie w warunkach bez odptywu. Badania sondg ob-
rotowa umozliwiaja okreslenie maksymalnej i minimalnej wytrzymatosci na $cinanie oraz
wytrzymato$ci rezydualnej po 10. obrotach koncéwki. Na podstawie stosunku wytrzymatosci
maksymalnej do rezydualnej okresla si¢ wrazliwos¢ strukturalng gruntu.

Sondg obrotowa stosuje si¢ do:

— okreslenia wytrzymato$ci na $cinanie bez odplywu w gruntach spoistych (t, < 150 kPa)
i gruntach organicznych,

— okreslenia stref ostabien w gruntach oraz $ledzenia przebiegu strefy poslizgu,

— okreslenia innych cech gruntéw na podstawie zaleznosci korelacyjnych.
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5.3. Badania presjometryczne

Badania presjometryczne sg stosowane w niektorych krajach do projektowania posadowien
budowli. W Polsce badania te s wykonywane w bardzo ograniczonym zakresie. Istnieje kilka
rozwiazan konstrukcyjnych presjometru. Najbardziej znanym i stosowanym jest presjometr
opracowany przez L. Menarda.

Wyniki badan presjometrycznych wykorzystuje si¢ do:

— obliczen granicznej nosnosci gruntu,

— analizy osiadan fundamentdéw bezposrednich i glgbokich,

— okreslenia osiowej i bocznej no$nosci pali.

Badania presjometryczne wykonuje si¢ na okreslonej glgbokosci lub czg$ciej pomiary pro-
wadzi si¢ w calym profilu w odstepach 1,0-1,5 m.

Nalezy podkresli¢, ze badanie presjometryczne jest metoda empiryczna i wymaga przy pro-
jektowaniu posadowien budowli korzystania ze specjalistycznych materiatdéw i wytycznych
opracowanych dla tej techniki (F. Baguelin i in., 1984).

5.4. Badania dylatometryczne gruntow i skal

Dylatometr jest przyrzadem umozliwiajacym rozpoznanie i pomiar parametrow gruntu bez-
posrednio w podtozu. Przydatny jest do:

— identyfikacji rodzaju gruntu w profilu pionowym,

— ustalenia historii naprezenia w gruncie,

— oszacowania warto$ci parametrow, jak: wytrzymalo$¢ na $cinanie bez odptywu, napreze-
nie prekonsolidacji, moduly odksztatcenia, wspotczynnik parcia bocznego w spoczynku K,
w gruntach niespoistych i spoistych.

Parametry gruntu okres$lane dylatometrem sa wyznaczane z zaleznosci empirycznych. Po-
winny by¢ potwierdzane oznaczeniami laboratoryjnymi. Do$wiadczenia krajowe w stosowaniu
dylatometru sa mate.

5.5. Prébne obciazenia plyta

Probne obcigzenia plyta szczegdélowo omoéwiono w normie PN-74/B-04452 i Instrukcji...
(1980) oraz pr ENV 1997-3.

Probne obciazenie ptyta pozwala na okreslenie modutu podatnosci gruntu oraz wytrzy-
malosci gruntu i skaty in situ poprzez rejestrowanie obciazenia i odpowiadajacego mu osiadania
w czasie. Probne obcigzenia plyta najczgsciej stosuje si¢ w:

— badaniach zwietrzelin,

— badaniach gruntéw nasypowych sktadajacych si¢ z réznych materiatow.

Badania wykonuje si¢ na powierzchni terenu lub w wykopach badawczych. Wyniki badan
polowych nalezy opracowywac w taki sposob, aby mozliwa byta ich kontrola i ocena przez oso-
by inne niz autor pomiarow.
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5.6. Metody badan geofizycznych

Celem badan geofizycznych jest dostarczenie informacji o podtozu, w tym o warunkach po-
sadowienia obiektu, warunkach hydrogeologicznych i wlasciwosciach gruntow i skat. Badania
te s rowniez bardzo przydatne do rozwiazywania problemoéw ochrony $rodowiska.

Z wielu metod geofizycznych zastosowanie w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim
maja metody geoelektryczne, sejsmiczne, geotermiczna, grawimetryczna, geofizyki jadrowe;j
i atmogeochemiczne.

Metody geoelektryczne umozliwiaja badanie rozktadu naturalnych i sztucznych pél elektro-
magnetycznych w podtozu. Z wielu metod najbardziej przydatne sa: metoda elektrooporowa
i georadarowa.

W metodzie elektrooporowej wykorzystuje si¢ zalezno$¢ migdzy oporem elektrycznym
a wilgotnoscia gruntu i mineralizacja wod gruntowych. Metoda ta umozliwia rozpoznanie geo-
metrii warstw, ich sktadu mineralnego, stopnia zawodnienia i zmian chemizmu. Jest przydatna
do badania zanieczyszczen srodowiska geologicznego przez zwiazki nieorganiczne, glownie
sole. Systematyczne pomiary na tych samych profilach stuza do rejestracji zmian w czasie.

Metoda georadarowa (metoda elektromagnetyczna) znajduje coraz wigksze zastosowanie,
gdyz emitowane fale odbijaja si¢ od podtoza na granicach warstw o réznej statej dielektrycznej i
przewodnictwie i umozliwiaja uzyskanie obrazu osrodka gruntowego z duza rozdzielczos$cia. W
terminologii angielskiej metoda ta jest okreslana jako ground penetrating radar (GDR). W ptyt-
kich badaniach dla celéw geologii inzynierskiej, gdzie konieczna jest duza rozdzielczo$é, zasigg
ten wynosi od kilku do kilkudziesigciu metrow.

Metodg georadarowa mozna stosowaé do:

— okreslania zmienno$ci litologicznej,

— wykrywania ptytko wystgpujacych struktur glacitektonicznych,

— wydzielania niewielkich elementéw strukturalnych,

— lokalizacji kabli, rur, kanatéw Sciekowych,

— wykrywania starych murow,

— okres$lania migzszos$ci asfaltu, betonu,

— wykrywania kawern, pustek, uskokow,

— wykrywania drog rozchodzenia si¢ zanieczyszczen.

Metody sejsmiczne polegaja na badaniu przebiegu wzbudzonych fal sprezystych w osrodku
gruntowym lub skalnym. Na podstawie predkosci fal oraz cech dynamicznych i kinetycznych
okresla si¢ granice warstw gruntow i skal, ich wlasciwosci fizyczno-mechaniczne oraz zasigg
strefy wietrzenia w podtozu skalnym. Tomografia sejsmiczna przez przeswietlanie migdzy
otworami umozliwia bardzo doktadne rozpoznanie podtoza.

Sondowania i profilowania elektrooporowe oraz sejsmiczne pomiary refrakcyjne sa przydat-
ne do:

— okreslenia miazszosci zwietrzeliny i zasiggu strefy wietrzenia masywu skalnego,

— badania osuwisk,

— wyznaczania gigbokosci nieprzepuszczalnego podtoza,

— stwierdzenia wystgpowania wod w strefach spekan masywu skalnego,

— okonturowania form erozyjnych i glacitektonicznych.
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Metoda geotermiczna jest stosowana do wykrywania anomalii cieplnych w podtozu. Po-
zwala ona na zebranie wielu informacji o warunkach hydrogeologicznych i lokalizowanie strefy
wyplywu zanieczyszczen, np. ze zbiornikow.

Metoda grawimetryczna postuguje si¢ pomiarami sity cigzkosci. Do wykrywania pustek
podziemnych i kawern, ktore nawet przy niewielkich rozmiarach charakteryzuja si¢ duzym nie-
doborem masy, jest przydatna metoda mikrograwimetryczna.

Metody geofizyki jadrowej umozliwiaja okreslenie poziomu promieniowania jonizujacego,
zlokalizowanie miejsc nagromadzenia pierwiastkow promieniotworczych i $ledzenie drog ich
przemieszczen. Wykorzystuja takze izotopy promieniotworcze (np. jod 131) do okreslania kie-
runku przeplywu wod podziemnych lub jako trasery migracji zanieczyszczen, ktore s trudne do
wykrycia innymi metodami.

Rodzaje zastosowan roznych metod geofizycznych podano w Instrukcji... (1998a) i w pracy
R. Biatostockiego i Z. Marczewskiego (1979).

W wielu przypadkach celowe jest taczne wykonanie pomiaréw geofizycznych z badaniami
atmogeochemicznymi. Polegaja one na okreslaniu obecnosci w powietrzu glebowym par meta-
li, chlorowcdow, weglowodordw, siarkowodoru i innych, w zaleznosci od charakteru ogniska za-
nieczyszczenia.

5.7. Pobieranie probek gruntu i skal

5.7.1. Pobieranie probek gruntu

Celem pobierania probek gruntu jest otrzymanie probek do identyfikacji gruntu i badan labo-
ratoryjnych, w ktorych okresla si¢ parametry podtoza gruntowego.

Dotychczas zgodnie z norma PN-74/B-04452 pobierano probki:

— o naturalnym uziarnieniu (NU),

— o naturalnej wilgotnosci (NW),

— o naturalnej strukturze (NNS).

Norma pr ENV 1997-3 wprowadza trzy kategorie pobierania probek: A, B i C, rézniace si¢
stopniem naruszenia probki.

Metody pobierania probek zaliczone do kategorii A umozliwiaja uzyskanie probek, w kto-
rych nie wystgpuja lub tylko zdarzaja si¢ niewielkie naruszenia struktury gruntu, powstate pod-
czas pobierania lub transportu. Inne parametry fizyczne gruntu sa takie same jak in situ. Brak
réwniez zmian w sktadzie chemicznym.

Metody pobierania probek zaliczone do kategorii B umozliwiaja otrzymanie probek o naru-
szonej strukturze. Wilgotno$¢ gruntu odpowiada naturalnej. Moze by¢ okreslony ogdlny uktad
warstw gruntéw lub sktadnikow.

Stosujac metody pobierania probek gruntu zaliczone do kategorii C, otrzymuje si¢ probki
gruntu o catkowicie zmienionej strukturze. Ogolny uktad réznych warstw gruntdow i ich
sktadnikow jest tak zmieniony, ze nie jest mozliwe doktadne okreslenie potozenia warstw in situ.
Wilgotnos¢ probki moze by¢ inna niz gruntu, z ktérego ja pobrano.



36

5.7.2. Klasy jakosci probek gruntu

Zgodnie z pr ENV 1997-2 prébki gruntu do badan laboratoryjnych sa zaliczane do jednej z 5.
klas jakosci w zaleznos$ci od wtasciwosci gruntu. Przyjmuje sig, ze wlasciwosci gruntu pozo-
stang niezmienione podczas pobierania i przygotowania do badan. Klasy sa opisane w tabeli 4.

Tabela 4
Klasy jako$ci prébek gruntu do badari laboratoryjnych
Klasa jakosci
Wiasciwosci gruntu d
1 2 3 4 5
Wiasciwogci, ktére powinny pozostaé bez zmian:
wielkos¢ czastek * * * ¥
wilgotnos¢é . * *
gestosd, stopien zaggszezenia, przepuszezalno$é * *
§cisliwosé, wytrzymato$é na §cinanie *
Wiasciwosci, ktére moga by¢ okreslone:
kolejno§¢ warstw » N “ * *
granice warstw (ogdlnie) * * ¥ *
granice warstw (dokladnie) * *
granice Atterberga, gestos$é czgstek, zawartoS¢ czesci organicznych * * * *
wilgotnos¢é * * *
gesto$é, stopieni zageszezenia, porowato$é, przepuszezalno§é * *
Scisliwosé, wytrzymato$é na §cinanie *
A
Kategoria pobierania prébek do badan B
C

5.7.3. Techniki pobierania prébek gruntu

W pr ENV 1997-3 techniki otrzymywania probek gruntu podzielono na cztery grupy:

— Pobieranie probek metoda wciskania/wbijania. Probnik rurowy, ttokowy lub szczelino-
wo-rurowy zakonczony ostrzem tnacym jest wprowadzany w podtoze przez wciskanie, dyna-
miczne uderzanie lub wibracyjnie (kategoria A lub B pobierania probek).

— Pobieranie probek obrotowo-rdzeniowe. Probnik rurowy zakonczony ostrzem tnacym po-
przez obrot zaglebia si¢ w grunt i umozliwia pobranie rdzenia. Probniki obrotowo-rdzeniowe
moga mie¢ pojedyncza, podwdjna lub potrdjna rdzeniowke, z lub bez wyktadziny. Takie pobie-
ranie probek jest stosowane w kategorii B, w pewnych przypadkach w kategorii A. Mozna po-
biera¢ wibracyjne probki gruntu.

— Pobieranie probek gruntu swidrem recznym lub mechanicznym (kategoria C).

— Pobieranie probek w postaci blokow jest wykonywane re¢cznie przez wycinanie probki
z szybika, szybu i sztolni, a z wigkszych glgbokos$ci specjalnymi probnikami. Pobieranie blokow
jest najczesciej stosowane w kategorii A.
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Proébniki weiskane/wbijane stosowane do pobierania probek w metodach kategorii A musza
spelni¢ wymagania okreslone w pr ENV 1997-3.

Kategorig pobierania probek nalezy wybra¢ w zalezno$ci od wymaganej jakosci probki do
klasyfikacji gruntu i planowanych badan laboratoryjnych. W kategoriach A i B pobierane probki
powinny by¢ uszczelnione natychmiast po pobraniu, aby zapobiec zmianom wilgotnosci.

Sprawozdanie z pobierania probek powinno zawiera¢: doktadne dane konieczne do okresle-
nia profilu gruntu, glgbokos¢ pobrania probek oraz obserwacje, ktére pozwola oszacowac stan
probek i ich fizyczne wlasciwosci in situ.

W kategorii A pobierania probek nalezy postgpowac w taki sposob, aby nie wystapity naru-
szenia probki po wyjeciu lub podczas transportu i magazynowania. Probki nalezy chronié przed
goracem, mrozem, wibracjami i wstrzasami podczas zatadunku, transportu i magazynowania.
Probki nalezy przechowywac podczas przesylania w kontenerze, a w laboratorium temperatura
i wilgotno$¢ powinny by¢ state i mozliwie jak najbardziej zblizone do warunkow in situ.

5.7.4. Pobieranie probek skat

Celem pobierania probek skat jest uzyskanie odpowiednich probek do identyfikacji skaty
i badan laboratoryjnych. Pobrane probki powinny zawiera¢ wszystkie mineralne sktadniki war-
stwy, z ktorej sa pobierane. Probki nie moga by¢ zanieczyszczone materiatem z innej warstwy
lub dodatkowym materiatem uzywanym podczas pobierania probek, jezeli niemozliwe byloby
odroznienie.

Zgodnie z pr ENV 1997-3 istnieja trzy kategorie pobierania probek do opisu i badan labora-
toryjnych: A, B i C.

W kategorii A pobierania probek otrzymuje si¢ probki, w ktorych nie wystapito lub
wystapito jedynie nieznaczne naruszenie struktury skaty. Wiasciwosci wytrzymaltosciowe i od-
ksztalceniowe, wilgotnos¢, gestos¢, porowatos¢ i przepuszcezalnosé oraz sktad chemiczny pro-
bek skaty odpowiadaja wartoSciom in situ.

W kategorii B pobierania probek otrzymuje si¢ probki zawierajace wszystkie sktadniki ma-
sywu skalnego in situ w ich oryginalnych proporcjach, a fragmenty skaty zachowaty swoje
wlasciwosci wytrzymalosciowe i1 odksztalceniowe, wilgotno$¢, gestos¢ i porowatos¢. Probki
umozliwiaja rozpoznanie uktadu warstw i nieciagtosci w masywie skalnym.

W kategorii C pobierania probek struktura masy skalnej i jej nieciagtosci zostaty catkowicie
zmienione, materiat skalny moze by¢ pokruszony i moga wystapi¢ zmiany w sktadzie chemicz-
nym. Typ skatly i jej podtoze, tekstura i struktura moga jednak zosta¢ zidentyfikowane.

Uzysk rdzenia nalezy charakteryzowac¢ na podstawie nastgpujacych wskaznikow:

— wskaznik nieciaglosci osrodka (RQD): suma dtugosci wszystkich czgsci rdzenia, ktorych
dtugos$¢ wynosi 10 cm lub wigcej, mierzona wzdtuz $rodka rdzenia, wyrazona jako procent
dtugosci przelotu rdzenia,

— uzysk litego rdzenia (SCR): dtugos$¢ odcinkow rdzenia w ksztalcie cylindrow, wyrazona
jako procent dtugosci przelotu rdzenia,

— catkowity uzysk rdzenia (TGR): catkowita dlugos¢ uzyskanej probki rdzenia, wyrazona
jako procent dlugosci przelotu rdzenia.
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5.7.5. Techniki pobierania prébek skal

Najodpowiedniejsze metody otrzymywania probek skat sa zwigzane ze struktura, stopniem
zwietrzenia skaly i wymagang laboratoryjnie klasg jakosci:

— Kategoria A lub B: wiercenie obrotowo-rdzeniowe, w ktérym cylinder z ostrzem tnacym
jest wprowadzany przez obrot w skalg i w ten sposdb uzyskuje si¢ rdzen probki.

— Kategoria A lub B: pobieranie probek metoda wciskania/wbijania, w ktorym cylinder lub
cylinder szczelinowy z ostrzem tnacym jest wprowadzany w bardzo lub catkowicie zwietrzala
skale przez statyczny nacisk albo przez dynamiczne uderzanie. Probniki wciskane/wbijane to
probniki ttokowe lub otwarte probniki rurowe.

— Kategoria C: pobieranie probek tyzka wiertnicza lub $widrem, gdzie probka jest pobiera-
na bezposrednio z narzedzia wiertniczego.

— Kategoria C: pobieranie probek przez urabianie, w ktorym skata, przerobiona i pokruszo-
na, jest przenoszona na powierzchnig za pomoca czerpaka lub za pomoca krazacej ptuczki wiert-
niczej.

— Kategoria A: blokowe pobieranie probek wykonywane przez reczne wycinanie z odkryw-
ki sztolni, tuneli lub przy uzyciu specjalnych probnikow blokowych.

Wybor techniki powinien by¢ dokonany zgodnie z jako$cia probki wymagana do klasyfikacji
skaty i badan laboratoryjnych. Dla skaty catkowicie zwietrzatej lub zmienionej w grunt rezydu-
alny mozna stosowaé wszystkie techniki pobierania probek, jak dla gruntéw. Dla skat swiezych
i stabo do silnie zwietrzatych mozna stosowac:

— obrotowe wiercenie,

— wycinanie,

— pobieranie probek w postaci blokow.

W kategorii A i B po poborze rdzeni i ich wizualnej kontroli (wskazane wykonanie kolo-
rowych zdjec) probki powinny by¢ natychmiast zabezpieczone, aby utrzymac naturalng wil-
gotnos¢é. W przypadku stosowania oston rdzenia lub rur do transportu i magazynowania
probek, powinny by¢ one zawinigte w wodoszczelne opakowanie. Probki powinny by¢ tak
oznaczo- ne, aby podstawa probki i jej gorna czg$¢ byly jednoznacznie okreslone. Prébki
i rdzenie skat powinny by¢ transportowane i przechowywane zgodnie z zasadami podany-
mi dla probek gruntu.

6. BADANIA LABORATORYJNE

Obecnie w Polsce brak jest obowiazujacej normy dotyczacej wykonywania badan laborato-
ryjnych. Nie obowiazuje rowniez zadna norma europejska w zakresie procedur badan laborato-
ryjnych. Prace nad taka norma sa prowadzone w technicznym komitecie ISSMGE: ETC-5.
Wprowadzane Eurokody (norma pr ENV 1997-2) dotycza wykonywania i interpretacji stosowa-
nych w praktyce badan laboratoryjnych. W normie nie podaje si¢ szczegdtowych opiséw wyko-
nywania poszczegoélnych badan. Gtownym celem normy pr ENV 1997-2 jest natomiast
zapewnienie odpowiedniej jakosci przeprowadzania badan laboratoryjnych w celu okreslenia
miarodajnej do projektowania warto$ci wyprowadzonej parametru (geotechnicznego). Warto$§¢
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wyprowadzona jest ustalana na podstawie wynikéw badan polowych i laboratoryjnych oraz teo-
rii, korelacji lub doswiadczenia, stanowiacego podstawe do okreslenia warto$ci charakterystycz-
nej parametru.

Przejscie z dotychczasowego systemu normowego w Polsce na przyszty system norm euro-
pejskich potrwa jeszcze kilka lat. System norm europejskich bedzie sig sktadat z czesci wspdlnej
norm obowiazujacych w catej EWG i czgsci krajowych. W tym przejSciowym okresie nic nie
stoi na przeszkodzie, aby stosowac zasady juz nie obowiazujacej polskiej normy PN-88/B-04481
lub innych znanych norm ASTM, DIN i BS, przy czym wskazane byloby zwrocenie duzej uwagi
na spetnienie wielu zalecen i wymogow, ktore sa podane w pr ENV 1997-2 i bgda obowiazywac
w przysztosci przy wykonywaniu badan laboratoryjnych.

Do najistotniejszych zalecen i wymogow nalezy zaliczy¢:

— wprowadzenie 5. klas jakos$ci pobranych do badan laboratoryjnych probek gruntu i poda-
nie klasy jakosci probek do oznaczen poszczegolnych wiasciwos$ci oraz 3 kategorie metod po-
bierania,

— podanie szczegdtowych wymagan dotyczacych zasad przeprowadzania kalibracji apara-
tury, na ktorej sa wykonywane badania,

— wprowadzenie 4. kategorii probek gruntu przeznaczonych do badan laboratoryjnych ze
wzgledu na sposob przygotowania,

— sprecyzowanie minimalnych mas probek gruntu w zaleznosci od badanej wlasciwosci na
probkach nienaruszonych i naruszonych,

— ustalenie wymiardéw ziarn w probkach gruntu w zalezno$ci od wymiarow stosowanej
aparatury,

— ustalenie minimalnej liczby probek gruntu do badan jednej warstwy na potrzeby klasyfi-
kacji gruntow.

Ponadto norma pr ENV 1997-2 zwraca niezwykle wiele uwagi na:

— reprezentatywnos$¢ pobranych do badan probek gruntu,

— sposob przechowywania probek,

— orientacjg probek,

— charakterystyki pomiarowej aparatury mieszczace si¢ w dopuszczalnym zakresie wartosci,

— stosowanie do badan makroskopowych prostych, obiektywnych przyrzadow,

— ostrozne i nie jedyne stosowanie metod statystycznych przy ustalaniu parametréw gruntu.

Norma pr ENV 1997-2 zawiera rowniez badania dotyczace sktadu chemicznego probek gru-
ntéw 1 wody, dyspersyjnosci i wrazliwosci mrozowej gruntdw oraz komplet fizycznych i wy-
trzymalo$ciowych badan probek skat.

Ustalenie parametrow obliczeniowych stosowanych w projektowaniu wedtug Eurokodu na-
stgpuje na podstawie wartos$ci parametrow charakterystycznych, ktérych wartos¢ okresla sig
m.in. badaniami laboratoryjnymi, w sposoéb podobny do podanego w obowiazujacej normie
PN-81/B-03020. Eurokod zwraca uwagg na rdznice migdzy warto$ciami okreslonymi w bada-
niach na probkach a parametrami gruntéw i skal w masywach i obliguje do uwzgledniania:

— obecnosci spekan,

— efektu czasu,

— kruchosci Iub plastycznosci badanych gruntéw i skal.
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6.1. Badania probek gruntu podloza

Podziat gruntéw oraz oznaczanie podstawowych parametréw fizyczno-mechanicznych
przedstawiono na podstawie norm PN-86/B-02480 i PN-88/B-04481, amerykanskiej ASTM
i brytyjskiej BS (F. G. Bell, 1987; Z. Glazer, J. Malinowski, 1991; Instrukcja..., 1998a).

6.1.1. Badania skladu granulometrycznego i klasyfikacja gruntow

Grunt jest traktowany jako uktad trojfazowy, ziarna i czastki tworza szkielet, ktorego pory sa
wypehione woda lub powietrzem. W celu okreslenia doktadnego sktadu granulometrycznego, dla
ziarn $rednicy zastgpczej wigkszej od 0,06 mm wykonuje si¢ analizg sitowa, dla czastek mniej-
szych przeprowadza si¢ analiz¢ areometryczng lub pipetowa. Nazwa gruntu jest uzalezniona od
rozmiaru ziarn lub czastek. W nazwie gruntu uwzgledniono procentowa zawarto$¢ poszc-
zegolnych frakcji (tab. 1 normy PN-86/B-02480). Sktad granulometryczny najczgsciej przedstawia
si¢ na wykresie uziarnienia (rys. 1 normy PN-86/B-02480). Propozycj¢ nowego wykresu uziarnie-
nia wedlug Eurokodu ISO/DIS 14688 oraz podziat na poszczegodlne frakcje gruntow przedstawia
tabela 5. Wedlug migdzynarodowego standardu ISO/DIS 14688 na podstawie tabeli 6 mozna wy-
ro6zni¢ podstawowe typy gruntow metoda makroskopowa. Tabela 7 umozliwia rozpoznanie cech
wtornych gruntu, a rysunek 1 zawiera propozycjg klasyfikacji gruntow (ISO/DIS 14688, s. 19-23).

Ze wzgledu na geneze grunty dzieli si¢ na:

— naturalne, powstate w wyniku procesow i zjawisk geologicznych (rodzime) i nasypowe,
tj. naturalne zmienione w wyniku technicznej dziatalnosci cztowieka: nasypy budowlane i nasy-
py nie odpowiadajace wymaganiom budowlanym,

— antropogeniczne — grunty sztuczne, powstate najczesciej jako odpady przemystowe, ko-
munalne itp.; wymagaja one indywidualnej oceny przydatnosci budowlane;.

Tabela §

OKkreSlenia poszczegélnych frakceji gruntow ze wzgledu na wielko$¢ ziarn (wg ISO/DIS 14688, 1994)

Ocena frakcji Frakcja Kwalifikacja Wielko$¢ ziarn
(mm)
glazy >200
Ocena makroskopowa bardzo grube
kamienie 60-200
grube 20-60
Zwiry $rednie 6-20
. drobne 2-6
Przesiew grube
grube 0,6-2
piaski $rednie 0,2-0,6
drobne 0,06-0,2
grube 0,02-0,06
.. pyly $rednie 0,006-0,02
Proces sedymentacji drobne drobne 0.002-0.006
ity <0,002
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Tabela 6
Domieszki i grube frakcje (wg ISO/DIS 14688, 1994)
ita . Przyblizona zawarto$¢ Gléwne typy
Okresl s
IOt ek domieszek (%) osadow
Drobne ity lub pyly i/lub piaski lub zwiry (w niewielkich ilosciach) 5 piaski
Ity lub pyly i/lub piaski lub Zwiry* 5-20 lub
Ity lub pyly i/lub piaski lub zwiry (w duzych ilo$ciach)* 20-40 Zwiry
Piaszczyste lub zwirowe (w duzych ilosciach)** 65 pyly
Piaszczyste i/lub Zwirowe 35-65 lub
Piaszczyste Vlub zwirowe (w niewielkich ilosciach) 35 ity

* Opis jak dla gruntéw drobnoziamistych sklejajacych sig pod wptywem wody, ** opis jak dla gruntéw gruboziarnis-
tych sklejajacych si¢ pod wplywem wody.

X
kombinacja sktadnikéw

Tabela 7
Podstawy klasyfikacji gruntéw (wg ISO/DIS 14688, 1994)
Ocena gruntéw Klasyfikacja o podobnym zachowaniu Dalsze podziaty
wigkszos¢é
ziarn B Bx
bardzo >200 mm wymagajg
specjalnego
grabe wigkszo§¢ opracowania
ziarn K Kb, Bk
Grunty suche nie >60 mm
sklejajace sie wigkszos¢ G | KsKg KsG wielkodé czastek
ziarn Gk, Sk Gks przenikalnosé
>2 mm Gs, Sg Gsl, Sgl (mineralogia)
grube
wickszosé S Gl, Gt; Sl, St Gst, Sgt
ziarn Sp
=0,06 mm
L Ls Ls lastycznosc, wilgotnosé
Grunty suche g plasty »wilg £
klcjajace sic | drobme Lt Ti Lst czulosé, wytrzymatos,
) ’ T Lp, Tp Tsg szlywnosc¢, sprezystlosé
Ciemny kolor, orga- wylpngajq
mata gestosé niczne P Ps, PI. Pt spcc_[alncg_o
opracowania
Sztuczne sztuczne A Ax grunty sztuczne jak dla gruntow
osad naturalnych
Klucz symboli gléwne domieszki przypadki wymagajaee
typow gruntéw: skladniki specjalnego opracowania
glazy B b opisuje si¢ wedlug
kamienie K k norm obowigzujgcych
awiry G g w poszezegoinych
piaski S s krajach
pyly L |
ity T t
Grunty organiczne P p
Grunty sztuczne A
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Grunty rodzime dzieli si¢ w zalezno$ci od zawartos$ci czg$ci organicznych na grunty mineral-
ne (=2% substancji organicznej) i grunty organiczne (>2% substancji organicznej). Grunty mi-
neralne dzieli si¢ na grunty skaliste (o wytrzymatosci na $Sciskanie R. > 0,2 MPa, ktorych probki
nie wykazuja zmian objgtosci pod dzialaniem wody destylowanej, a najmniejszy wymiar bloku
jest nie mniejszy od 10 cm) i nieskaliste.

Rozréznienie grunt—skata jest zagadnieniem otwartym. W literaturze spotyka si¢ rozne war-
tosci graniczne. W interesujacej propozycji N. R. Morgenstern i K. D. Eigenbrod (1974) podaja
warto$ci graniczne dla gruntu i skaty odpowiednio 0,7 i 7,0 MPa. Granica w zakresie tych warto-
$ci zmienia si¢ i1 zalezy od spadku wytrzymatosci pod wptywem nawodnienia (rys. 2).

0,7 3,6 ~7,0 (MPa)
1 4
. MARGINES
Rys. 2. Podzial grunt-skala wedlug T T T
N. R. Morgenstarna i K. D. Eigenbroda W ZALEZNOSCI OD WARTOSCI
(1974) SPADKU WYTRZYMALOSCI

GRUNT PO NAWODNIENIU oK/
; 60 % <40, | SKALA

[
]
H

Wedlug trojkata klasyfikacyjnego Fereta (rys. 4 normy PN-86/B-02480) okresla si¢ rodzaje
gruntow drobnoziarnistych. Gruntami spoistymi nazywa si¢ takie grunty, ktore wykazuja wskaz-
nik plastycznoscei 7, > 1% lub statos¢ ksztattu brylek przy naprezeniach >0,01 MPa w stanie po-
wietrzno-suchym, przy czym minimalny wymiar brylek nie moze by¢ mniejszy niz 10-krotna
warto$¢ maksymalnej $rednicy ziarn. W stanie wilgotnym wykazuja plastyczno$¢.

W gruntach organicznych skalistych wyrdznia si¢ wegiel brunatny i1 wegiel kamienny, nato-
miast wérdd gruntdw nieskalistych organicznych wyroéznia si¢: grunty prochnicze o zawartosci
substancji organicznej >2% (jako wynik wegetacji roslinnej oraz obecno$ci mikroflory i mikro-
fauny), namuty powstale na skutek osadzania si¢ substancji mineralnych i organicznych w $ro-
dowisku wodnym (namuly piaszczyste i gliniaste), gytie, czyli namuly o zawartosci weglanu
wapnia >5%, torfy powstate z obumartych i podlegajacych stopniowej karbonizacji czgsci roslin
(zawarto$¢ substancji organicznej 7, > 30%).

Podstawa uzupelniajacej klasyfikacji gruntow spoistych sa: catkowita powierzchnia wlasciwa
S; (okreslona metoda sorpcji biekitu metylowego), zawarto$¢ frakceji srednicy ziarn d > 0,25 mm
oraz d > 0,074 mm (lub 0,071 mm) wyznaczona metoda na mokro, wskaznik konsystencji /.. (tab.
13 normy PN-86/B-02480).

W krajach anglosaskich powszechnie stosowany jest nomogram plastyczno$ci Casagrande’a
z 1947 r. Od 1952 r. stanowi on podstawg amerykanskiej klasyfikacji gruntow spoistych w tzw.
jednolitej klasyfikacji gruntéw (USCS). Nomogram ten podlegal réznym modyfikacjom
(B. Grabowska-Olszewska, 1996). Na rysunku 3 podano ten nomogram w wersji wedlug normy
brytyjskiej. Praktyka potwierdzita jego uzytecznos¢. Klasyfikacja ta jest obecnie wprowadzana
w ramach europejskiej unifikacji norm budowlanych i geotechnicznych, a wigc w najblizszych
latach moze réwniez obowiazywaé w Polsce.
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Rys. 3. Nomogram Casagrande’a wedtug K. H. Heada (1992)

6.1.2. Badania podstawowych wlasciwosci fizycznych gruntow

Badania cech fizycznych gruntéw obejmuja wlasciwosci: szkieletu gruntowego, przestrzeni
porowej oraz wody i niekiedy powietrza znajdujacych si¢ w porach. Taki podziat uzasadnia wy-
stgpowanie w gruntach trzech faz.

Biorac pod uwagge wartosci niektorych parametréw fizycznych, grunty mozna podzieli¢ na
mniejsze klasy czy grupy. W zaleznosci od stopnia zageszczenia /j, grunty dzieli si¢ na luzne,
$rednio zaggszczone, zaggszczone i bardzo zageszczone; stopien wilgotnosci S, rozréznia grun-
ty suche, mato wilgotne, wilgotne i mokre; stopien plastycznosci /; wyrdznia stan plastycznosci
gruntow: zwarty, potzwarty, twardoplastyczny, plastyczny, migkkoplastyczny i ptynny
(PN-86/B-02480).

Wiasciwosci fizyczne oznacza sig¢ zgodnie z norma PN-88/B-04481. Obejmuja one badanie:

— wilgotnosci gruntu w,

— gestosci objgtosciowej gruntu p i gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego Py,

— granic konsystencji (Atterberga) gruntu: skurczalnos$ci wyg, plastyczno$ci wp i plynnosei wy.
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Rys. 4. Plastyczno$¢ i pecznienie réznowickowych bentonitéw oraz gruntéw spoistych trzeciorzedowych
(wg nomogramu Casagrande’a zmodyfikowanego przez B. Grabowska-Olszewska, 1996)

Do okreslania wilgotnos$ci gruntu celowe jest stosowanie szybkich metod zalecanych przez
norme niemiecka DIN 18 121(1989).
Wedlug ISO/DIS 14688 (1994) podziat plastycznoéci (stanu) gruntdéw oparty na granicy
pltynnosci wy jest nastgpujacy:
— stan nisko plastyczny, w; < 35%,
— stan $rednio plastyczny, wy, 35-50%,
— stan plastyczny, wy 50-70%,
— stan bardzo plastyczny, w; 70-90%,
— stan wysoko plastyczny, w; > 90%,
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a stan zageszczenia na podstawie stopnia zaggszczenia Ip:

— stan bardzo luzny, Ip < 20%,

— stan luzny, Ip 20—40%,

— stan $rednio zaggszczony, Ip 40—60%,

— stan zaggszczony, Ip 60—80%,

— stan bardzo zaggszczony, Ip > 80%.

Metody te sa przydatne przede wszystkim do seryjnych badan podobnych rodzajow gruntow,
np. wykonywanych podczas robot ziemnych.

Badan granicy pltynnosci przy uzyciu miseczki Casagrande’a nie nalezy stosowaé w przypad-
ku gruntow o witasciwos$ciach tiksotropowych; dotyczy to przewaznie pytow (mutkdéw i lessow).

Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem plastyczno$ci a rodzajem gruntu ze wzgledu na spoistosé
zawiera tab. 7 normy PN-86/B-02480. Rysunek 4 pokazuje zalezno$¢ migdzy wskaznikiem pla-
styczno$ci a granica plynnosci dla typowych gruntéw Polski.

Z uwagi na aktywno$¢ koloidalng Skemptona A (stosunek wskaznika plastycznosci Ip do
zawartosci frakeji itowej f;) grunty dzieli si¢ na:

— nieaktywne, 4 < 0,75,

— normalnie aktywne, 4 = 0,75-1,25,

— aktywne, 4 = 1,25-2,

— wysoko aktywne (bentonitowe), 4 > 2.

Tabela 8
Masy gruntu wymagane do badan prébek nienaruszonych wedlug pr ENV 1997-2
(K. Garbulewski, 1998)
Rodzaj badania Wymiary probek Wymagana minimalna
srednica/wysokos¢ (mm) masa (g)
50/20 90
Edometr 75/20 200
100/20 350
Sciskanie:

— jednoosiowe 35/70 150
38/76 200
— bez konsolidacji i odptywu (UU) 50/100 450
70/140 1200
— tréjosiowe 100/200 3500
150/300 12 000
Bezposrednie $cinanie (prostopadtoscian) 60/60/20 150
100/100/20 450
300/300/150 30 000
Gestose D =5,6 mm 125
D=8 mm 300
D =10 mm 500

D>10mm 1,4 - MMS

D —najwigkszy wymiar ziarna w przewazajacej czgsci (10% lub wigcej w masie), MMS — minimalna masa do badan
uziarnienia metoda przesiewania.
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Tabela 9
Wymagane masy gruntu do badan prébek naruszonych wedlug pr ENV 1997-2 (K. Garbulewski, 1998)

2 Wymagana masa s . i P
Badanie poczatkowa Minimalna masa prébki przygotowanej do badan
Wigotnosé (co najmniej masa Itipyt Piaski Grunty Zwirowe
do przygotowania
% (D <2 mm) D =2-10 mm MMS;
dwwdch petbei) D> 10mm 03 - MMS
30g 100 g min. 500 g
Gestosé wlasciwa 100 g 10 g (ziarna < 4 mm)
Uziarnienie:
sita 2. MMS MMS
Sedymentacja: 1ti Pyt Grunty piaszczyste
areometr 250 g 50g 100 g
pipeta 100 g 12¢ g
Granice Atterberga 500 g 300 g (ziarna < 0,4 mm)
Wskaznik lub stopien 8 kg *
zageszezenia
Dyspersyjnos¢ 400 g *
Zageszezenie 5 NS
Proctor 25kg 10kg ¥
CBR 80kg 50 kg *
CBR 6kg *
Przepuszczalnodé**:
Srednica 100 mm 4kg
75 mm 3kg
50 mm 500 g
38 mm 250 g

* masa prébki zalezy od wlasciwosci gruntu w czasie badan, ** prébki o wysokosci réwnej podwdjnej srednicy.

D — érednica najwigkszego ziarna w przewazajacej czgdci (10% lub wigeej w suchej masie), MMS — minimalna
masa gruntu do badan uziarnienia metody sitowy: D =75 mm, MMS = 120kg; D =20 mm, MMS =2kg; D = 10 mm,D =
2 mm lub mnicj, MMS = 100 g; § — ziarna gruntu podatne na skruszenie podczas zaggszczenia, NS — ziarna gruntu
niepodatne na kruszenie,

Podstawa podzialu na grunty prochniczne, namuly piaszczyste i gliniaste, gytie, torfy oraz
wegle brunatne i kamienne jest zawarto$¢ czgsci organicznych /,,,. Zawarto$¢ czgsci organicz-
nych oznacza si¢ przy uzyciu 30-procentowego roztworu nadtlenku wodoru (okresla si¢ ilo$¢
wegla zawartego w substancji organicznej przez utlenienie go do CO,). Przy zawartosci /,,,, po-
wyzej 10% mozna stosowa¢ metodg prazenia (lecz nie nalezy jej stosowaé przy rozréznianiu
gruntow organicznych i mineralnych). Witasciwe jest stosowanie do badania /,,, uniwersalnej
metody Tiurina.

Przy duzej liczbie badan zawartosci czgsci organicznych celowe jest stosowanie metod mnie;j
czasochtonnych, niz podane w normie PN-88/B-04481. Straty prazenia gruntow mozna okresla¢
stosujac metodyke opisana w normie niemieckiej DIN 18 128. Minimalna masa probki do badan
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Tabela 10

Klasyfikacja gruntéw peczniejacych (wg H. Seeda i in., 1962)

Calkowite pgcznienie

Potencjat pgcznienia

Stopnie ekspansji

TE (%) S (%)

0-10 0,0-1,5 niski
10-20 1,5-5 $redni
20-35 5-25 wysoki

>35 >25 b. wysoki

Catkowite pgcznienie Potencjat pgcznienia Wskaznik plastycznosci
TE (%) S (%) 1, (%)
4,5-10,0 0,4-1,5 10
13,5-18,7 2,2-3,8 20
21,4-28 5,7-12,2 30
28-35 11,8-25,0 40
33-40 20,1-42,6 50

TE — catkowite pgeznienie wyrazone jako procent spgeznienia powietrzno-suchej probki poddanej nasyceniu woda.
S— potencjal pecznienia badany bezporsednia metoda, wyrazajacy procent pgcznienia probki nasyconej woda (bez mozli-
wosci jej odksztatcen na boki) poddanej obciazeniu 7 kPa lub oszacowany na podstawie metod posrednich.

Tabela 11
Podzial gruntéw peczniejacych (Posadowienie..., 1990)
Ji wL Iy Sy epmax pemax S
(%) (%) (%) (m2.g1) (%) (MPa) ‘

50 60 40 200 30 1,0 b. silnie pgczniejace
40-50 50-60 30-40 150-200 20-30 0,6-1,0 silnie peczniejace
30-40 40-50 20-30 70-150 10-20 0,2-0,6 srednio pgczniejace

<30 <40 <20 <70 <10 <0,2 stabo pgczniejace

fi— zawarto$¢ frakceji itowej oznaczona metoda areometryczna, przy uzyciu colgenu jako stabilizatora, w; — granica
ptynnosci, I, — wskaznik plastycznosci, S;— catkowita powierzchnia wlasciwa oznaczona testem sorpcyjnym, epmax —
wskaznik swobodnego pgcznienia, p.max — cisnienie pgcznienia, S, — stopien ekspansywnosci.

w zaleznosci od rodzaju gruntu jest nastgpujaca: grunty organiczne — 15 g, grunty drobnoziarni-
ste — 15 g, piaski — 30 g, pospotki — 200 g, zwir — 1000 g.

Probke gruntu nalezy wysuszy¢ w temperaturze 105NC, a nastgpnie po roztarciu poddaé
prazeniu w piecu muflowym. Probka gruntu jest prazona w temperaturze SS0NC az do uzyska-
nia statej masy. Wymagane masy gruntu do badan innych wtasciwosci podaje pr ENV 1997-2
(tab. 8, 9).

Metody badan pecznienia gruntéw pgczniejacych i ich zachowanie opisano w pracach B. Gra-
bowskiej-Olszewskiej i R. Kaczynskiego (1994) oraz A. Niedzielskiego (1993). Wedlug
Z. Wituna (1987) grunty, ktore wykazuja wskaznik pgcznienia V), =4%, sa uwazane za pgcz-
niejace. Dla celow klasyfikacyjnych gruntow pgczniejacych mozna stosowac dane z tabel 101 11.
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6.1.3. Badania odksztalcalnoS$ci i wytrzymalos$ci gruntéw

Badania odksztalcalnosci obejmuja parametry Scisliwosci i konsolidacji gruntéw, natomiast
wytrzymato$¢ gruntow dotyczy gtdéwnie wytrzymatosci na Scinanie.

Edometryczne moduly $cisliwosci pierwotnej i wtornej oraz wspolczynniki $ci§liwosci
i konsolidacji sa parametrami niezbgdnymi przy obliczaniu calkowitego osiadania i osiadania
W czasie.

Scisliwo$é jest to zdolnosé do odksztalcania sig, a dokladniej do zmniejszania objgtosci
wskutek oddziatywania obciazenia. Miara $cisliwosci gruntu sa edometryczne moduly $ci§liwo-
$ci pierwotnej M, 1 wtornej M (kPa). Orientacyjne warto$ci modutu edometrycznego M,
i modutu odksztalcenia ogbélnego E, mozna okresla¢ tzw. metoda B Iub C na podstawie danych
doswiadczalnych (np. z obserwacji osiadan budowli Iub korelacji regionalnych) albo wedlug
PN-81/B-03020:

— gruntow niespoistych w zaleznos$ci od rodzaju i stopnia zaggszczenia I (rys. 6 normy),

— gruntow spoistych w zaleznos$ci od ich rodzaju i stopnia skonsolidowania (A, B, C lub D)
oraz od stopnia plastycznosci I (rys. 7 normy).

Moduty $cisliwosci metoda A wyznacza si¢ laboratoryjnie w edometrach (lub konsolidome-
trach). Wyniki badan pozwalaja na sporzadzenie krzywych $cisliwosci. Z gatgzi obcigzenia obli-
czamy wartos¢ modutu $cisliwosci pierwotnej (M,):

G Zi - G V4 h
M, =80 _%2"% o M
hiy
i wspolezynnik Scisliwosci (a,):
Ae
av = b
Ac

a z galezi odciazenia edometryczny modut $Scisliwosci wtornej (M, kPa)

M:E:szin_czyzc ‘ h3 ,
Ae Ahl = h3 - hl
hicy
gdzie:

Ae — zmiana wskaznika porowato$ci w granicach przyrostu obciazenia,
Ac — przyrost naprezenia (kPa),
Ae — przyrost odksztalcenia,
Ah; — zmniejszenie wysokosci probki po zwigkszeniu naprezen (mm),
Gy — naprezenie pierwotne (kPa),
(o — napre¢zenie calkowite = pierwotne + dodatkowe (kPa),
O, min — naprezenie minimalne (kPa),
C.4 — naprezenie dodatkowe (kPa),
hy, hy, h3 — wysoko$¢ probki przy kolejnych obciazeniach (mm),

hi_y —  wysoko$¢ probki przed zwigkszeniem napregzenia (mm).
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W edometrach badania przeprowadza si¢ najcz¢sciej na probkach o strukturze nienaruszone;j
w zakresie spodziewanych obciazen. Krzywoliniowy charakter zaleznosci obciazenie—od-
ksztatcenie uzasadnia wyznaczanie modutow w Scisle okreslonym przedziale obciazen, najlepiej
odwzorowujacych przyszite spodziewane zachowanie si¢ projektowanego obiektu. W zakresie
naprgzen wtornych wyznacza si¢ modul $cisliwosci wtdrnej, natomiast w granicach naprgzen
dodatkowych (wigkszych od pierwotnych) — modut Scisliwosci pierwotnej. Grunty nienasyco-
ne powinny by¢ badane w sakedometrach (K. Garbulewski i in., 1993).

W edometrach (lub konsolidometrach) przeprowadza si¢ badania przy (K. H. Head, 1986):

— stopniowym wzro$cie obciazen IL (podwajane warto$ci obciazen; ang. incremental lo-
ading) — standardowe badanie (PN-88/B-04481),

— ciaglym wzroscie obciazen CL (ang. continuous loading).

W metodzie ciagltego zwigkszania obciazen CL wyrodznia si¢ badania z zachowaniem:

— statej predkosci odksztatcen CRS (ang. constant rate of strain),

— statej predkosci obciazen CRL (ang. constant rate of loading).

W edometrach badania sa dlugotrwate, prowadzi si¢ je do chwili, az cisnienie wody w porach
ulegnie rozproszeniu. W celu skrocenia czasu badan mozna przeprowadzi¢ badania Scisliwosci
i konsolidacji w konsolidometrze (najprostszy aparat to potaczenie pierscienia edometrycznego
z podstawg aparatu trojosiowego Sciskania), w ktérym istnieje mozliwos¢ pomiaru cisnienia
wody w porach na kazdym etapie badania. W takich konsolidometrach mozna przeprowadzi¢
badania o schemacie oznaczonym CRS lub CRL.

Modut $cisliwosci (M, kPa) w schemacie CRS okresla si¢ wedtug wzoru:

1

o (o)
M0k= lub M()k=7’
€., €
gdzie:

6' — naprezenie efektywne =6 — %U u (kPa),

6 — naprezenie calkowite (kPa),

Uy — cis$nienie wody w porach w podstawie probki (kPa),

€, — odksztalcenie wzgledne po nieskonczenie dlugim czasie,

— odksztatcenie wzgledne w wybranym przedziale naprezen Ac'.

Wykonywanie badan konsolidometrycznych (Wytyczne..., 1989b) nalezy przeprowadzi¢
w przypadkach, gdy:

— naprgzenie efektywne nie przewyzsza 90% naprgzen catkowitych,

— warto$¢ stopnia wilgotnosci nie jest mniejsza od 0,90 w przypadku oznaczania modutu
$cisliwosci lub mniejsza od 0,95 w przypadku oznaczen wspotczynnika konsolidacji.

Na podstawie pomierzonych odksztalcen probek gruntu obliczona wartos¢ modutdw $cisli-
wosci uznaje si¢ za miarodajna, jesli:

— odksztalcenia wtasne edometru nie przekraczaja 50% odksztatcen badanego gruntu, przy
czym odksztatcenie wlasne edometru uwzglednia sig przy obliczaniu odksztalcen probki gruntu,

— réznica warto$ci Ah (odksztalcenie wlasne edometru) przed i po badaniu $cisliwosci danej
probki nie przekracza 50% wartosci sredniej.

Gdy M, lub M jest wigksze od 20 MPa, nalezy wykonywac kazdorazowo co najmniej 2 bada-
nia w edometrze.

Edometryczne badania powinny by¢ uzupetnione kompletem badan wlasciwosci fizycznych:
wilgotnos$ci naturalnej (przed badaniem), wilgotnosci koncowej (po badaniu), gestosci objeto-
sciowej 1 wlasciwej, stanu konsystencji (gruntow spoistych).
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Eurokod pr ENV 1994 przewiduje obliczanie osiadan fundamentu wedlug metody od-
ksztatceniowej. Wielko$¢ osiadania jest zalezna od modutu Younga. Modut Younga mozna
oznaczy¢ w badaniach laboratoryjnych, np. w specjalnych urzadzeniach pozwalajacych na
wywotanie matych odksztalcen.

Prekonsolidacja gruntéw. Grunty w swej historii geologicznej (obciazenia i odciazenia)
mogly by¢ obcigzone znacznie wigkszym nadktadem warstw nadlegtych Iub innych od-
dzialywan, np. tektonicznych, lodowcowych itp., anizeli to wynika z dzisiejszego obciazenia, a
wigc mogly przejs¢ w tzw. stan przekonsolidowania. Krzywa $cisliwosci przedstawiona w skali
potlogarytmicznej, przy stosowaniu np. metody Casagrande’a, umozliwia wyznaczenie tzw.
obcigzenia prekonsolidacji (6'ymax, kPa), czyli obciazenia wystgpujacego w przesztosci,
jakie jeszcze obecnie ,,pamigta grunt”.

Stopien prekonsolidacji (OCR, ang. overconsolidation ratio) jest miara przekonsolidowania i
rowna sig stosunkowi obciazenia prekonsolidacji (6'ymax, kPa) do napre¢zenia obecnie wystg-
pujacego na danej gigbokosci (0, kPa), a wige:

G pmax
OCR =

Gzy

Z uwagi na wartos¢ OCR grunty mozna podzieli¢ na:

— nieskonsolidowane, gdy OCR < 1,

— normalnie skonsolidowane, gdy OCR =1,

— przekonsolidowane, gdy OCR > 1.

Wyznaczenie OCR pozwala na precyzyjne zakwalifikowanie badanego gruntu do odpowied-
niej grupy A, B, C lub D. Grunty bardzo $cisliwe charakteryzuja si¢ czgsto mata wodoprzepusz-
czalnoscia, powodujaca powolny przebieg procesu ich konsolidacji.

Konsolidacja gruntéw jest to odksztalcenie w czasie, zwigzane ze zmniejszeniem objgtosci
poréw i zawartosci wody pod wptywem przytozonego obciazenia. Proces konsolidacji zalezy od
wspotczynnika konsolidacji (C,). Mozna go wyznaczy¢ z badan edometrycznych lub konsolido-
metrycznych. Przy badaniach edometrycznych przedstawionych jako zalezno$¢:

— Ah lub € w funkcji pierwiastka z czasu wedtug Taylora
_0,848H °

CV
Log

>

— Ah lub € w funkcji logarytmu z czasu wedlug Casagrande’a

0,196H *
C y =
Is0
gdzie:
C, — wspolezynnik konsolidacji (cm?/s),
H — droga drenazu (~1/2 wysoko$ci probki; cm)
t — czas (s),
t9o — czas, kiedy konsolidacja osiaga 90% (s),
150 — czas, kiedy konsolidacja osiaga 50% (s),

0,848 10,196 — warto$ci bezwymiarowego czynnika czasu dla 90% i 50% konsolidacji.
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Na podstawie badan konsolidometrycznych wspotczynnik konsolidacji oblicza si¢ wedtug:

_ Ao’ H?
YA 2U,
gdzie:
Ac' — zakres naprezen efektywnych, dla ktérych oblicza sig¢ C,,
At — ro6znica czasu odpowiadajaca przyrostowi naprezen Ac',
H — wysokos$¢ probki w chwili odpowiadajacej potowie przedziatu At,
Uy — cis$nienie wody w porach w chwili odpowiadajacej potowie przedziatu czasu At.

Dla gruntéw gruboziarnistych i kamienistych badania $ci§liwos$ci wykonuje si¢ w edome-
trach wielkowymiarowych (S. Pisarczyk, 1995), przy czym powinny by¢ spetnione warunki:

D =5d,,, oraz h/D =1,

gdzie:
D — $rednica probki,
h  — wysoko$¢ probki,

d,. — maksymalna $rednica ziarn.

Wytrzymalo$¢ na §cinanie (rys. 5) jest najwazniejszym parametrem charakteryzujacym
stan graniczny, czyli opor stawiany przez grunt powstalym napr¢zeniom $cinajacym. Jest to
wielkos$¢ sktadajaca sig ze spdjnosci (c) i tarcia wewngtrznego (¢). Najczgsciej stosowanym do
gruntow kryterium wytrzymato$ciowym jest warunek granicznej wartosci najwigkszego napre-
zenia stycznego Coulomba T7 (6, — naprezenie normalne do plaszczyzny $cinania w momencie
zniszczenia gruntu):

Tf= Optgd +c.

W gruncie nasyconym woda (o$rodku dwufazowym) zasada naprgzen efektywnych (Terza-
ghiego) okresla, ze maksymalna wytrzymatos$¢ gruntu nie jest funkcja catkowitego naprezenia
normalnego, lecz naprgzenia efektywnego G,, tj. réznicy pomigdzy catkowitym naprgzeniem
normalnym (G,,) i ciSnieniem wody w porach (u,,):

Tr= (0, — u)tgd'+ ¢' = o,'tgf’ + ¢'.

Dla osrodka trojfazowego (o$rodka nienasyconego) mozna rozszerzy¢ roéwnanie Coulomba
(D. G. Fredlund i in., 1978) w nastgpujacy sposob:

= (0 — ultgd" + (ug — uy)tgd? + ',

gdzie
u, — ci$nienie powietrza,
¢b — kat tarcia okreslony z zaleznosci T = f(u, — u,,),
u, —u,, — ci$nienie ssania.

Orientacyjne warto$ci parametrow wytrzymatosciowych kata tarcia ¢,, i spojnosci ¢, mozna
okresla¢ tzw. metoda B lub C na podstawie badan doswiadczalnych (np. z korelacji regional-
nych) albo réznych publikacji, np. Z. Wituna (1987) i L. Wysokinskiego (1995).

W normie PN-81/B-03020 mozna znalez¢ warto$ci kata tarcia ¢, i spdjnosci ¢,

— dla gruntéw niespoistych w zaleznosci od ich rodzaju i stopnia zageszczenia I (rys. 3
normy),
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Wytrzymalo$é na
écinaPic T
N

Tr=(0, - uy,) tgd" + ¢’ a

c
Efektywne naprezenie normalne (G, - uy) -
Wytrzymalo$¢ na .
scinanie T U= C’+(0'n - Uy) lg¢r + (u,- uw} +1g ¢ b

M

W

Naprgzenie normalne netto (o, - u,)

Rys. 5. Obwiednie Coulomba-Mohra wytrzymalosci na $ciskanie: a — gruntéw nasyconych, b —
gruntéw nienasyconych (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993)
u,, — ci$nienie wody w porach gruntu, u, — ci$nienic powictrza w porach gruntu, (1, — w,) — ci$nienie ssania
w porach gruntu, ¢ — efektywna spéjnosé, ¢" — efektywny tarcia wewngtrznego; pozostale objasnienia w tekscie
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— dla gruntéw spoistych w zalezno$ci od ich rodzaju i stopnia skonsolidowania (A, B, C lub
D) oraz od stopnia plastycznosci Iy, (rys. 4 1 5 normy).

Wyznaczenie parametrow metoda A przeprowadza si¢ najczgsciej w aparatach prostego $ci-
nania, trojosiowego Sciskania lub pierScieniowym.

Badanie w aparacie prostego $cinania (skrzynkowym, Instrukcja..., 1998a) jest latwe
i szybkie. Powierzchnia $cigcia jest wymuszona przez konstrukcj¢ aparatu, dlatego aparat ten na-
daje sig¢ rowniez do badania wytrzymatosci na §cinanie gruntow zawierajacych powierzchnie
ostabienia (nieciagltosci), jak réwniez do wielokrotnego $cinania po wytworzonej juz ptaszczyz-
nie Scigcia. Z zaleznosci naprezenie $cinajace—naprezenie normalne obliczy¢ mozna kat tarcia
wewngtrznego ¢ 1 spojnos¢ c¢. Z uwagi na brak mozliwosci pomiaru ci$nienia wody w porach
W tym aparacie, uzyskiwane parametry sa wyrazone w napr¢zeniach catkowitych. Aparat nadaje
si¢ do badania rezydualnej (resztkowej) wytrzymato$ci na $cinanie gruntow.

W badaniu w aparacie tréjosiowego Sciskania (Instrukcja..., 1998a) mozna w sposoéb dosé¢
wierny modelowaé przyszita pracg gruntu w warunkach naturalnych. W tym aparacie istnieje
mozliwo$¢ dowolnych zmian naprezen glownych, warunkow odptywu i konsolidacji. Wskutek
tego zaleznie od potrzeb mozna ustali¢ rdézne programy badawcze. Zniszczenie gruntu moze
nastapi¢ w badaniu $ciskania probki (kiedy napr¢zenie pionowe jest wigksze od poziomego) i w
badaniu rozciagania (wydtuzania), kiedy napre¢zenie pionowe jest mniejsze od poziomego. Ist-
nieje mozliwo$¢ pomiaru ci$nienia wody w porach. Badanie przy ci$nieniu bocznym rownym
zeru pozwala okres$li¢ wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie. Wyniki badan naniesione na wy-
kresy zalezno$ci migdzy odksztatceniem € oraz:

— napr¢zeniem dewiatorowym g = 0,5(c — 03),

— stosunkiem efektywnych naprezen gtownych 6'1 : 6'3 ,

— ci$nieniem wody w porach u,
ustalaja moment zniszczenia probki gruntu i wskazuja na zachowanie si¢ gruntu podczas
obcigzenia. Z wykresow g = f(p), p=0,5(c1 + 03) i ¢=1(p"),p'= 0,5(0'1+ 6'3) oblicza sig efek-
tywne i catkowite parametry wytrzymatos$ci na $cinanie.

Przy wyborze metody badania w aparacie trdjosiowego $ciskania powinno si¢ uwzglednic:
spodziewane warunki hydrogeologiczne (drenaz) w podtozu budowlanym, tempo prac budowla-
nych (przyrost i prgdkos¢ obciazen) i przepuszczalno$é gruntéw oraz sposob przyltozenia wyste-
pujacych obcigzen (tab. 12).

Z. Wilun (1987) zaleca stosowac badania bez konsolidacji i bez odptywu (UU) w przypadku
budowli o obcigzeniu uzytkowym wynoszacym 70% catkowitego obciazenia (parametry Oy ,
Cyr)- Badania z konsolidacja i bez odptywu (CIU, CAU) przeprowadza si¢, gdy obciazenie
uzytkowe wynosi 30-70% catkowitego obciazenia (0cy, Ccoy). K. H. Head (1986) podaje na-
stepujace wskazowki dotyczace wyboru rodzaju badan wytrzymatosciowych w zalezno$ci od
ich zastosowania:

— nos$no$¢ podtoza i fundamentow na stabych gruntach spoistych (krytyczny moment zako-
nczenia budowy): parametry catkowite — spojnos¢ ¢, przy ¢,, = 0, badania trojosiowe QU lub CU,

— konstrukcje oporowe: zakonczenie budowy — parametry catkowite (spojnos¢ c¢,,), bada-
nie QU; stan dlugotrwaty — parametry efektywne ¢' i ¢', badania CU lub CD,

— naturalne zbocza, osuwiska w gruncie nienaruszonym: stan dlugotrwaly — parametry
efektywne cp 1 0p, badania CD Iub CU; osuwiska w gruncie zaburzonym (ze zlustrzeniami): stan
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Tabela 12

Podziat badan przeprowadzonych w aparacie tréjosiowego §ciskania

Typy badar ze wzglgdu na:
. . Warunki . ek Zmiang ci$nienia wod
Przygotowanie prébki odpkywu Zmiang naprezen w porach y
Badania z konsolidacja: | Badania Badania przy $ciskaniu osiowym prébki (K): | Badania przy stalym
izotropowa (CI) bez odptywu przy rosnacym o i stalym o3 = 03 (K)), ciénieniu 0; = 03
anizotropowyq (CA) przy stalym oy i malejagcym 03 = 03 (K3), | 1 mierzonym ciénieniu
bez konsolidacji (U) Badania przy stalym Srednim napr¢zeniu gléwnym | w porach (U # const)
z odptywem 113(0) + G2 + O3 = const), rosnacym o,
i malejacy o3 = 03 (K3) Badania przy statym
ci§nieniu w porach
Badania przy $ciskaniu osiowym prébki E: i regulowanym ci$nieniu

przy malejacym oy i statym 02 = 03 (E;), | bocznym (U = const)
przy stalym o i rosnacym o = 03 (£3),
przy stalym $rednim napr¢zeniu gléwnym
1/3(o| + 03 + 03 = const), malejacym o,

i rosnacym oy +03 (F3)

dlugotrwaly — wytrzymato$¢ rezydualna ¢, i ¢,, badania w aparacie skrzynkowym wielokrotne-
go $cinania lub pier§cieniowym,

— skarpy w gruncie nienaruszonym: podczas budowy — parametry catkowite (spojnosé c,),
badanie QU ($ciskanie, rozciaganie); stan dtugotrwaty — parametry efektywne c'1i ¢’, badanie
CU; skarpy w gruncie zaburzonym: stan dtugotrwaty — wytrzymalos$¢ rezydualna ¢, i ¢,, bada-
nie w aparacie skrzynkowym wielokrotnego $cinania lub pierScieniowym.

W gruntach spoistych o matej przepuszczalnosci $cinanie gruntu przy badaniu bez konsolida-
cji i bez odplywu przeprowadza si¢ z predkoscia osiowego odksztatcenia powyzej 2%/h, w ba-
daniach z konsolidacja bez odptywu z predkoscia 0,05-2%/h, a w badaniach z konsolidacja
i odptywem $cinanie trwa kilka do kilkunastu dni. Wyznaczone w tym rodzaju badan warto$ci
efektywne ¢/’ 1 Cory’ moga by¢ wykorzystane do analizy stateczno$ci podtoza przy powolnym
wznoszeniu budowli. Badanie z konsolidacja i z odptywem (CD) stosuje si¢ wtedy, gdy obciaze-
nie uzytkowe wynosi mniej niz 30% calkowitego obcigzenia obiektu. Uzyskane w tym badaniu
parametry ¢y, Cp sa zblizone do warto$ci ¢cr/'i Ccr/. Badanie wytrzymatosci na $cinanie po-
winno si¢ przeprowadza¢ na probkach o strukturze nienaruszone;.

Badania wytrzymato$ci na $cinanie gruntéw nienasyconych przeprowadza si¢ w zmodyfiko-
wanych aparatach trojosiowego Sciskania (lub skrzynkowych) umozliwiajacych pomiar ci$nie-
nia ssania (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993).

Metodyka badan i interpretacji wynikow oraz warunki stosowania poszczegolnych sposo-
bow przedstawiono szczegdélowo w normie PN-88/B-04481 oraz w publikacjach K. H. Heada
(1992), E. Myslinskiej (1992) i Z. Wituna (1987).

Norma ISO/DIS 14688 rozroznia na podstawie wytrzymalosci na $cinanie w warunkach bez
odplywu (CU) grunty o wytrzymato$ci:

— bardzo niskiej, <20 kPa,

— niskiej, 2040 kPa,

— $redniej, 4075 kPa,
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wytrzymalosci, A — punkt przecigcia prostej a i b zrzutowany na krzywa Ac = f (€,), AGy,, €4, — wspélrzedne
punktu A wyznaczajace stan napigcia krytycznego odpowiadajacego wytrzymalosei trwalej, g, gy — linie wytrzy-
malosci maksymalnej i trwalej, Og1» Cpr — Naprezenia odpowiadajace koricowi prostoliniowego odeinka, o, —
naprezenie pionowe, €, — predkosc odksztalcen
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— wysokiej, 75-150 kPa,

— bardzo wysokiej, >150 kPa.

Grunty podczas $cinania ulegaja odksztatlceniom. Opdr $cinania wzrasta do momentu po-
wstania powierzchni $cigeia (maksimum wytrzymalosci), przy dalszym odksztatceniu opor
zmniejsza si¢ az do ustalenia sig, tzn. osiggnigcia parametrow wytrzymatosciowych na po-
wierz-chni nieciagtosci (wytrzymaltosci rezydualnej)

Wytrzymalo$é rezydualna (resztkowa) (Tr kPa) jest to opr gruntu na $cinanie, jaki wystgpuje
w prébce gruntu po utworzeniu powierzchni poslizgu i ustaleniu si¢ warunkéw $cinania przy du-
zych odksztalceniach. Badania wytrzymato$ci rezydualnej mozna przeprowadza¢ w aparacie
skrzynkowym (przez kilkakrotne powtdrzenie Scinania tej samej probki) lub w aparacie pierscie-
niowym (rys. 6).

Wytrzymatos$¢ na §cinanie w aparacie skrzynkowym osiaga si¢ przez co najmniej trzykrotne
$cinanie, za kazdym razem w przeciwnym kierunku (obracajac probk¢ o 180N). Badania...
(1996b) zalecaja:

— pierwsze $cigcie, odksztatcenia probki 20% (~12 mm),

— drugie Scigcie w kierunku odwrotnym, odksztatcenie 40% (~24 mm),

— trzecie $cigcie w kierunku przeciwnym do poprzedniego, odksztatcenie 20% (~12 mm).

Do liczbowej oceny zmniejszania wytrzymatosci na $cinanie przy przejsciu od maksymalne;j
do resztkowej mozna wykorzysta¢ wskaznik Bishopa /5 lub Haefalego 2, :

T,-1,
- 00; A= =11,

IB r
Ty

T

r

Wskaznik Bishopa ma t¢ zaletg, ze wyraza bezposrednio maksymalny procent zmniejszenia
wytrzymatoS$ci, ktory moze powsta¢ wskutek postepujacego zniszczenia struktury gruntu. War-
tos¢ Ip dla typowych gruntow Polski zmienia si¢ w zakresie 10-90% (R. Kaczynski, 1984)
i przyktadowo wynosi dla:

— utwordow lessopodobnych 10-20%,

— glin zwatowych 30-40%,

— gruntow rzeczno-zastoiskowych 40-50%,

— itow jurajskich 50-60%,

— itoéw pliocenskich 60-70%,

— itow miocenskich 60-90%.

W goémictwie odkrywkowym (BN-82/0403-02) wyznacza si¢ dla gruntdéw zwalowanych
przede wszystkim wytrzymalos¢ trwala, ktora rozumie sig jako opor Scinania realizowany w ele-
mencie gruntowym przy nieograniczonym czasie trwania obciazenia. Badania sa wykonywane w
aparatach tréjosiowego $ciskania. Wartosci parametrow wytrzymalosci trwalej sa wyznaczane
wedhlug zréznicowanych sposobow, w zaleznosci od kategorii dokumentowania zloza (B i A,
rys. 7). Na etapie rozpoznania C natomiast wytrzymatosS¢ trwata gruntu t7= 0,55t gdzie trozna-
cza wytrzymato$¢ (standardowa) na $cinanie ustalona wedhug okreslonej metodyki, wtasciwej dla
danego etapu rozpoznania ztoza. W gérnictwie odkrywkowym spotyka si¢ jeszcze dwa okreslenia:

— wytrzymato$¢ natychmiastowa, jako op6r Scinania jaki moze by¢ realizowany w gruncie
przy obciazeniu krotkotrwatym (w czasie bliskim zeru),

— wytrzymato$¢ dorazna, jako opdr $cinania jaki moze by¢ realizowany w gruncie w okres-
lonym czasie ¢ trwania obciazenia (0 < ¢ < o0); warto$ci wytrzymalo$ci doraznej mieszcza si¢
migdzy warto$ciami wytrzymato$ci natychmiastowej i trwatle;j.
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6.1.4. Badania wspoélczynnika filtracji i przewodnos$ci hydraulicznej

Stosowane metody badan przepuszczalnos$ci gruntdow mozna znalez¢ m.in. w pracach: Bada-
nia... (1996a), Z. Pazdro i B. Kozerski (1990), Z. Witun (1987), K. H. Head (1992). Wspotczyn-
nik filtracji (K) mozna rowniez obliczy¢ z empirycznych zalezno$ci wartosci k od uziarnienia

gruntow, przy czym zaleca si¢ stosowanie wzorow:

— USBSC (amerykanskiego), dotyczacego piaskéw drobno- i $rednioziarnistych, $rednicy

miarodajnej 0,01 mm < dpg <2,0 mm i temperatury wody 10NC:

k=00036d 2 (m/s),

— Slichtera, odnoszacego si¢ do piaskéw i1 zwirdw, Srednicy miarodajnej 0,01 < djg

<5,0 mm:
k=883d {, mm (m/d),
gdzie:
dyg, dpy — Srednice ziarn, ktore wraz z mniejszymi stanowia wagowo 10 lub 20% sktadu gruntu
(mm),
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej (tab. 13),
m — wspdlezynnik liczbowy zalezny od porowatosci (tab. 14),
Tabela 13
Zalezno$¢ wspoélczynnika lepko$ci dynamicznej wody 1 od temperatury T
) n T(°C) n
5 0,0152 11 0,0127
6 0,0147 12 0,0124
7 0,0143 13 0,0120
8 0,0139 14 0,0117
9 0,0135 15 0,0114
10 0,0131 16 0,0111
Tabela 14

Warto$¢ wspélezynnika obliczeniowego m w zalezno$ci od wspolezynnika porowatosci »

n m n m n m
0,26 0,01187 0,34 0,02878 0,42 0,05789
0,27 0,01350 0,35 0,03163 0,43 0,06267
0,28 0,01517 0,36 0,03473 0,44 0,06776
0,29 0,01694 0,37 0,03808 0,45 0,07295
0,30 0,01905 0,38 0,04154 0,46 0,07838
0,31 0,02122 0,39 0,04254 0,47 0,08455
0,32 0,02356 0,40 0,04922
0,33 0,02601 0,41 0,05339
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Tabela 15
Podzial gruntdw i skat wedlug wlasciwosci filtracyjnych
Przepuszczalnodé Wspdtczynnik filtracji Wspdlezynnik
(m/s) przepuszczalnosci (darcy)

Bardzo dobra:

rumosze, Zwiry, pospétki, grubo- i réwnoziarniste piaski; =103 > 100
skaty masywne z bardzo gesta siecig drobnych szczelin
Dobra:

piaski gruboziariste nieco zaglinione, piaski rézno- 10310+ 100-10

i srednioziarniste; kruche, stabo spojone gruboziarniste

piaskowce, skaly masywne z gesta siccig szezelin
Srednia:

piaski drobnoziarniste réwnomiernie uziarnione, less 104-10-3 10-1
Staba:

piaski pylaste, gliniaste, pyty; piaskowce, skaly masywne

z rzadkq siecia drobnych spekan 105106 1-0,1
Grunty i skaly pélprzepuszczalne:

gliny, namuly; mutowce 10610 0,1-0,001
Grunty i skaly nieprzepuszczalne:

ity, gliny zwigzte, margle ilaste; itotupki, skaly masywne <10% < 0,001

niespekane

Tabela 16

Przepuszczalno$¢ i metody badar gléwnych typéw gruntéw
(kolumny 1-5 wg K. H. Heada, 1985, kolumna 6 wg Z. Pazdry, B. Kozerskiego, 1990)

Charakterystyka Klasyfikacja Gléwne typy Metody badan IP(,)d_;r,i:ll ) Wspﬁ.!];
. przepusz- e e 2 wlasciwosci czynni
przeplywu czalncsei gruntow bezposrednie | posrednic filtracyjnych filteac]i &
“!.-
I 2 3 4 5 6 ns)
) wiclkowy- 107!
i Zwiry miarowa bardzo ==
Wy komora CH dobre 102
z obliczer [ 3
Dobry . . | standardowa PSD 10
Sradiin piaski komora CH dobre 10
ity Srednie 10
Spe- T
niska kane piaski stabe 10°
) i bardzo Komo " 5
Staby swiet.| drobnei FH ry grunty pé I_ L 10
bn':dz " rzate | PYlaste przepuszczalne 10
niska g
Praktyezni . grunty ) 10
ni;:;{:‘;ﬂ::- praktycznic ity endometr 7 teorii praktycznic 1010
cz.‘:tln - nieprzepusz- niespekane FH konsoli- nieprzepusz- [
4 czalna dacji czalne "
10712

CH — badania przy statym spadku hydraulicznym, FH — badania przy zmiennym spadku hydraulicznym, PSD —
obliczenia wspélczynnika ze sktadu granulometrycznego.



61

T — temperatura wody (tab. 13).

W tabelach 13 i 14 podano warto$ci wspotczynnika lepko$ci dynamicznej wody 1 od tempe-
ratury i wspotczynnika liczbowego m wedtug B. Kozerskiego (Wytyczne..., 1977).

W praktyce przewaznie wystarczy przyblizone okreslenie przepuszczalno$ci na podstawie
rodzaju i uziarnienia gruntu oraz stanu spgkania skaly. Wartosci takie podaja liczne opracowa-
nia. W tabeli 15 podano dane o przepuszczalnosci oraz warto$ci wspotczynnikow filtracji lub
wspotczynnikow przepuszczalno$ci zaczerpnigte z pracy Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990).

W gruntach o wspotczynniku filtracji ponizej 10-5 m/s stosuje si¢ badania o zmiennym spad-
ku hydraulicznym i wykorzystuje zasady wynikajace z teorii konsolidacji (tab. 16). Do tych ba-
dan sa wykorzystywane roznego rodzaju komory, czgsto aparaty trdjosiowego Sciskania,
edometry, konsolidometry (np. Rowe’a, itp).

W 1998 r. opublikowano doktadna instrukcj¢ badania wspolczynnika filtracji gruntéw
polprzepuszczalnych metoda flow pump (M. Marciniak i in., 1998). Badanie odbywa si¢ w ko-
morze hydraulicznej statego ci$nienia, wyposazonej w pompg infuzyjna z wymiennym zesta-
wem iniektoréw i odpowiednie czujniki ci$nienia.

Wspotezynnik filtracji w tych badaniach oblicza sig na podstawie liniowego prawa Darcy’ego,
jak dla osrodka dwufazowego, nasyconego (pory sa wypetnione woda). Powyzej zwierciadta wody
w strefie areacji, w osrodku trojfazowym w gruntach nienasyconych, przeptyw wody jest nielinio-
wy. W celu okreslenia wspotczynnika filtracji, a wtasciwie strefy nienasyconej lepiej uzywac poje-
cia wspotczynnika przewodno$ci hydraulicznej i stosowaé inne rownania. W gruntach

GRUNT NIENASYCONY
krzywa charakteryzujaca uklad

funkcja ~{ 1000000 grunt - woda
przewodnoécei hydraulicznej
\ - 100000
) 10 000 grunt suchy
cisnicnic p:::ll::':i:uﬂ
. | ssania I
- kg (kPa)
1+a(uy —uy)" 100100 = ~
N <0 1w , -
strefa kapilarna
| | = i 1 |- ] 1 | 1 _ 4
10¢ 107 10* 107 10" 0 10 20 30 40 50
wspoltczynnik filtracji . wilgotnoéé
(m/s) ! (%)

GRUNT NASYCONY

Rys. 8. Graficzne przedstawienie zagadnienia przeplywu wody w gruncie spoistym (D. G. Fredlund,
1996, z niewielkim uzupeknieniem)
k,, — wsp6lczynnik przewodnosei hydraulicznej w stanie nienasyconym, k, — wspélczynnik filtracji w stanic
nasyconym, v — predkosc filtracji, i — spadek hydrauliczny, a, n — stale, (u,— u,,) — matrycowe ci$nicnic ssania
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nienasyconych wspotczynnik przewodnosci jest funkcja cisnienia ssania (rys. 8). Wspodlczynnik
przewodnosci hydraulicznej gruntdéw wyznacza sig, stosujac bezposrednie pomiary w laborato-
rium lub w warunkach polowych albo oblicza si¢ go z zaleznosci zmian objgtosci od zawarto$ci
wody (metody posrednie). Do najbardziej znanej metody bezposredniej (stanu ustalonego) nalezy
metoda A. Klutego (fide D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993). W Polsce ostatnio opublikowano
konstrukcje aparatow: sakedometru, trojosiowego $ciskania (K. Garbulewski i in., 1993; S. Zako-
wicz, K. Garbulewski, 1996) oraz wyniki przewodnosci hydraulicznej dla gruntdéw spoistych.

6.2. Badania probek skal podloza

Badania probek dostarczaja podstawowych danych do analizy cech masywu skalnego, jak
réwniez pozwalaja na ustalenie charakterystyk materialowych skaly wykorzystywanych dla r6z-
nych celow. Do najistotniejszych oznaczen w celu okreslenia przydatnosci skat, przede wszyst-
kim do budownictwa, gornictwa i drogownictwa, nalezy zaliczy¢: klasyfikacj¢ geologiczna,
gestosé (wlasciwa, objetosciowa), porowatos¢, wytrzymatosé (na $ciskanie, rozciaganie, zgnia-
tanie, $cinanie), nasiakliwo$¢, mrozoodpornos¢ i $cieralnosé¢ (A. Kidybinski, 1982).

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadza si¢ przewaznie na probkach foremnych, dopusz-
cza si¢ rowniez oznaczenia na probkach nieforemnych. Migdzynarodowe Biuro Mechaniki Go-
rotworu zaleca badania na probkach w ksztalcie walca $rednicy 40-45 mm (i smuktosci, czyli
stosunku wysokosci do $rednicy 1:1). Polska norma (PN-84/B-04110) wymaga probek szescien-
nych lub walcowatych o boku lub $rednicy réwnych 50 mm, jednak dopuszcza badania na prob-
kach wycigtych z rdzeni wiertniczych $rednicy 35—-160 mm i smuktosci 1:1. Czgsto stosuje si¢
réwniez probki o smuktosci 2:1.

Badania wytrzymalosci na $ciskanie jednoosiowe (R., MPa) przeprowadza si¢ na 5. (mini-
mum 3) foremnych probkach i rozumie si¢ jako maksymalny opor probki, rowny sile dziatajacej
w momencie zniszczenia F' (MN), odniesionej do jednostki powierzchni poprzecznego przekroju
probki 4 (m2):

Wytrzymato$¢ skaty na $ciskanie moze by¢ rowniez okreslona przy uzyciu probek nieforem-
nych (15-25 prébek, trzy wzajemnie do siebie prostopadte wymiary nie moga rdznié si¢ wigcej
niz 1,5 krotnie, a objeto$¢ kazdej z nich powinna wynosié¢ ok. 100 cm3), Srednia wytrzymatosé
mozna obliczy¢ wedlug wzoru (BN-77/8704-11):

iFi

i=1

R, = (MPa),
gdzie
F; — sila niszczaca i-tej probki (MN),
A — érednia powierzchnia przekroju probek 4 = (F?)'3 (m?),

¥ — érednia objetosé probek V = (md),

n-p,

M — masa wszystkich probek (kg),
n — liczba badanych probek,
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P, — gestosé objetosciowa uzytych odtamkéw (kg/m?).

W przypadku wykonania badan wytrzymatosci na $ciskanie na prébkach foremnych w stanie
nasyconym (np. po badaniu nasiakliwosci) lub na probkach foremnych, ktore zachowaty si¢ po
badaniach mrozoodpornosci, mozna obliczy¢ dwa wskazniki:
wspotczynnik rozmigkczania (7):

gdzie:
R, — wytrzymalo$¢ na Sciskanie probki nasyconej woda (MPa),
R, — wytrzymalo$¢ na $ciskanie w stanie powietrzno-suchym (MPa),

1 wspotczynnik odpornos$ci na zamrazanie (w):

gdzie:
R, — wytrzymalo$¢ na $ciskanie probki nasyconej woda po zakonczeniu badania mrozoodpornosci
(MPa).

Badania wytrzymatosci na $ciskanie dla gornictwa przeprowadza sig¢ czgsto metoda
obciazen punktowych. Metoda ta wskutek wykorzystania lekkiej przenosnej praski umozliwia
wykonywanie badan $ciskania probek w terenie (np. przy otworze wiertniczym). Probki moga
mie¢ ksztatt odcinkoéw rdzenia lub moga by¢ nieforemne. Najcze$ciej przeprowadza si¢ badania
rdzenia migdzy wspotbrzeznymi:

— klinami przy nacisku w poprzek podluznej osi rdzenia (p,),

— stozkami przy nacisku w kierunku zgodnym z osia podtuzng rdzenia (p,.).

W czasie badania notuje si¢ odlegtos¢ punktow przytozenia sity do probki D oraz krytyczna
warto$¢ sity roztupywania (Py,), powodujaca rozpad probki. Pomierzone wielkosci pozwalaja
obliczy¢ wskaznik wytrzymato$ci punktowej I 1 nast¢pnie wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ci-
skanie R, w funkcji I przy wspotczynniku rdwnania prostej a:

I,=Py,/D?> 1 R.=a-]I.

Badania te wykonuje si¢ co najmniej w 10. punktach dla 1 m rdzenia od stropu ztoza do
glebokosci rownej 1,5 m miazszosci ztoza, natomiast powyzej stropu w 5. punktach na 1 m rdze-
nia (Instrukcja..., 1985).

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie (R,) metoda poprzecznego Sciskania zgodnie z norma
BN-75/8704-05 oblicza si¢ z wzorow:

dla probki o ksztatcie walca:

R, =0637-—  (MPa),
d-1l
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dla probki o ksztalcie prostopadtoscianu:

R =0734-L (MPa),
b-1

gdzie:
F — warto$¢ sity niszczacej (MN),
| — dlugos¢ probki (m),
d — S$rednica probki walcowej (m),
b — dhugos¢ przekatnej podstawy probki prostopadiosciennej (m).

Wytrzymalo$¢ na zginanie (R,) okresla sig na probkach prostopadtosciennych o dtugosci
200-250 mm i przekroju kwadratowym lub prostokatnym o bokach 40-50 mm i oblicza wedlug
WZoru:

R, = M
g W ’
4
gdzie:
M, — niszczacy moment zginajacy,
W, — wskaznik wytrzymato$ci przekroju probki.

Wytrzymalo$¢ na Scinanie (R,) okresla si¢ w badaniach na probkach o réznych ksztattach
(szescianu, walca, nieforemne), przy stosowaniu odpowiednich metalowych matryc z klinami.
Po zanotowaniu wartos$ci sity w momencie zniszczenia probki F (MN), oblicza si¢ warto$¢ na-
prezenia normalnego ¢ (MPa) oraz stycznego T (MPa), dzialajacych w plaszczyznach $cinania:

F . F
G=—sino, T=-—cCosC,
A A

gdzie:

A — powierzchnia $cinania (m?2),

o — kat migdzy ptaszczyzna $cinania a kierunkiem sity $ciskajacej F (°©).

Ponadto, jesli dysponujemy wytrzymato$ciami na jednoosiowe Sciskanie R, i rozciaganie R,.,
to korzystajac z kryterium wytrzymatosci na $cinanie Coulomba—Mohra mozna okresli¢:

. R, ‘R,  reb= R. -R, ,
2 2R, ‘R,

gdzie:

¢ — spojnosé, odcinek wyznaczony przez styczna do kot Mohra na osi 7,

¢ — kat nachylenia stycznej do kot Mohra w stosunku do osi G,

Dysponujac wytrzymato$cia na rozciaganie (R,) mozna, stosujac kryterium Griffitha, okre-
$li¢ wytrzymalo$¢ na $cinanie, ktora jest w tym przypadku funkcja paraboliczna:

Rr = V4Rr (RI _Gn)a

gdzie:
0, — naprezenie normalne prostopadle do plaszczyzny szczeliny; dla 6, =0, T=2R, =c.
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Na probkach o analogicznych wielko$ciach mozna oznaczy¢ parametry nasiakliwosci woda
wedlug PN-67/B-04102 i mrozoodpornosci wedtug PN-67/B-04102.

6.2.1. Badanie parametréw sprezystych skat

W badaniach laboratoryjnych parametry te okresla si¢ dla skat podczas jednoosiowego $ci-
skania (warunki statycznego obciazenia) lub przy zastosowaniu ultradzwickow (parametry dy-
namiczne).

W badaniach $ciskania prasa wytrzymato$ciowa musi mie¢ mozliwos$¢ rejestracji od-
ksztalcen osiowych i obwodowych oraz sil, najlepiej automatycznego wykresu napr¢zenie—od-
ksztatcenie. Z odcinka liniowego zaleznosci napr¢zenie—odksztalcenie wyznacza si¢ modut
sprezystosci £ 1 wspotczynnik Poissona v. Badania ultradzwigkowe przeprowadza si¢ na prob-
kach walcowych (jak w badaniach $ciskania) przy zastosowaniu odpowiednich gtowic nadaw-
czych i odbiorczych o réznej czgstotliwosci. W tych badaniach wyznacza si¢ (z pomiardéw drogi
i czasu przejscia) predkos¢ propagacii fali podtuznej V), i poprzecznej Vs, Predkosci te sa pod-
stawa obliczenia dynamicznego modutu sprezystosci £; i dynamicznej wartosci wspotczynnika
Poissona v, (przy gestosci skal py):

E;=p,V, .
V
05-(-2)?
_ Vi
(1--—+)
Vﬁ

oraz mozna obliczy¢ pozostate 3 dynamiczne stale sprezyste:

— modut odksztatcenia postaciowego,

— modut odksztalcenia objgtosciowego,

— stata Lamego.

Dla gruntow state spr¢zyste wyznacza sig¢ w specjalnych komorach trojosiowego $ciskania
lub konsolidometrach, wykorzystujac wtasciwosci bender element.

6.2.2. Badanie wskaznika odbojnosci sprezystej

Mtiotki odbojne czgsto wykorzystuje si¢ przy ciaglym profilowaniu masywu skalnego.
Pozwalaja one na okreslenie zmiennosci cech geologiczno-inzynierskich. Mlotki odbojne sa
przyrzadami, ktore umozliwiaja przeprowadzenie udaru o znanej energii na analizowana po-
wierzchnig skaly i wyznaczenie wskaznika odbojnosci sprezystej rg,. W praktyce, w zaleznosci
od wytrzymatosci skal, stosuje si¢ mtotki odbojne o rdéznej energii udaru w granicach
0,70-39,0 J. W Polsce najbardziej rozpowszechnione sa miotki typu N. Badania Gtownego In-
stytutu Gornictwa (GIG) wykazaty konkretne zwiazki korelacyjne migdzy wskaznikiem odboj-
nosci ry, a wytrzymatoscia R., wskaznikiem zwigzlosci f; i innymi parametrami, glownie
sprezystymi, roznych skat. A. Kidybinski (1982) podaje dla karbonskich skat niewgglanowych
nastgpujace zaleznosci:

R.= 0,447 ¢0.045rsp +po  (MPa),
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fz = 0,157 ¢0,043rsp,

p, — $rednia gestosé objetosciowa skaty (g/cm?).

6.2.3. Badanie wskaznika pelzania i relaksacji

Parametry reologiczne ustala si¢ w badaniach pelzania i relaksacji:

— badanie pelzania polega na okresleniu zalezno$ci odksztalcenia (Ae) w funkcji czasu (A7)
przy stalym obciazeniu,

— badanie relaksacji to zaleznos¢ zmiany naprgzenia w czasie od czasu przy stalej wartosci
odksztalcenia,

— podstawowymi wskaznikami reologicznymi, ktére okresla si¢ wedtug wytycznych Mig-
dzynarodowego Biura Mechaniki Gorotworu sa: godzinowy wskaznik petzania i czas relaksacji.

Godzinowy wskaznik pelzania wyznacza si¢ na probkach walcowych, jakich uzywa si¢ w ba-
daniach wytrzymatosci na $ciskanie. Probki obciaza si¢ w prasie wytrzymatosciowej obciaze-
niem rownym 70%, notujac odksztatcenie wzdhuz osi. Normowy wskaznik petzania N = Ae/At
rowny jest stosunkowi przyrostu odksztatcen zmierzonych po 65 i 5 min od chwili pelnego
obcigzenia.

Czas relaksacji wyznacza si¢ z krzywej obciazenia (6) w funkcji czasu (¢) przy statym od-
ksztalceniu (& = const), jako dlugosci odcinka wyznaczonego na osi czasu przez styczng do
podanej funkcji. Badanie relaksacji wykonuje si¢ na analogicznych prébkach jak podczas pelza-
nia w relaksomierzach.

6.2.4. Badanie wskaznika rozmakalnosci

W GIG opracowano metodg¢ wyznaczania wskaznika rozmakalnosci (7) oparta na tescie trzy-
dobowym. Test ten polega na zanurzeniu kilku nieforemnych brytek skaty, objgtosci okoto
100-200 c¢cm3 kazda, w wodzie kopalnianej na okres 24 h, po czym wynurzeniu na 24 h (na siat-
kowej podstawce) 1 kolejnym zanurzeniu na 24 h. W ten sposob cykl badania probek trwa trzy
doby. Stan prébek po okresie badania oraz odpowiednie wartosci wskaznika r zestawione sa
w pracy A. Kidybinskiego (1982).

Znajac wytrzymato$¢ skaty w stanie powietrzno-suchym i chcac okreslic w przyblizeniu jej
wytrzymato§¢ w warunkach dlugotrwatego zawilgocenia, mnozy si¢ wytrzymalos¢ powietrz-
no-suchg przez wskaznik r. Ma on wigc znaczenie wskaznika ostabienia strukturalnego z powo-
du dziatania wody.

6.2.5. Badanie Scieralnosci

Badanie $cieralnosci na probkach przygotowanych w postaci kruszywa przeprowadza sig
wedlug zasad podanych w normie PN-78/B-06714. Metodyke badan $cieralno$ci na tarczy
Boehmego okresla norma PN-84/B-04111, w bgbnie Los Angeles PN-79/B-06714, w dmucha-
wie piaskowej Mackensena BN-78/8704-14.
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6.2.6. Badania pecznienia skal

Liczbowym kryterium niszczenia skat peczniejacych w wyniku zmian wilgotnos$ci jest wska-
znik niszczenia wilgotno$ciowego (z) okreslony wzorem:

L c,L
Rr 1 w
gdzie:
6,L — ciSnienie pgcznienia w kierunku rownolegltym do utawicenia skat,
R, L, — wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku prostopadtym do utawicenia dla probek catko-

wicie nasyconych woda.

W zaleznosci od warto$ci z wprowadza si¢ klasyfikacjg skat ze wzgledu na ich podatos¢ na
niszczenie w wyniku powtarzajacych si¢ zmian wilgotnosciowych:

0<2z<0,2 — skala stabo niszczejaca,

0,2<z<0,5 — skala $rednio niszczejaca,

0,5=< z<0,8 — skala szybko niszczejaca,

0,8<z<1 — skala bardzo szybko niszczejaca,
1=z — skata wyjatkowo szybko niszczejaca.

Wskaznik ten jest istotny przy ocenie postgpu wietrzenia fizycznego skat pgczniejacych,
gdyz proces powtarzajacych si¢ odksztatcen pgcznienia i skurczu jest najistotniejszym czynni-
kiem wietrzenia fizycznego tych skal.

Badania pecznienia i skurczu skat oraz ich niszczenie w wyniku zmian wilgotnosciowych
opisano w pracy A. Dragowskiego (1981).

* *

Uzyskane wyniki badan pozwola na oceng skaty ze wzgledu na:

a. Gestos¢ pozorna (objetosciowa), wedtug PN-66/B-04100 (kg/m3): bardzo lekkie do 1500,
lekkie 1500—1800, srednio ciezkie 18002200, cigzkie 2200-2600, bardzo ciezkie >2600.

b. Nasiakliwo$¢, wedhug PN-85/B-04101 (%): bardzo mato nasiakliwe <0,5, mato nasiakli-
we 0,5-5, srednio nasigkliwe 5-20, bardzo nasigkliwe >20.

¢. Scieralno$é, wedtug PN-84/B-01080.

d. Mrozoodporno$¢, wedtug PN-67/B-04102 (w cyklach): zta po mniej niz 15, dostateczna
po 15, dobra po 21, bardzo dobra po 25.

e. Wytrzymalos¢ na $ciskanie, wedtug PN-84/B-04110 1 ISO/DIS 14688 (MPa): bardzo staba
<1,25, staba 1,25-5, umiarkowanie staba 5-12,5, umiarkowanie mocna 12,5-50, mocna
50-100, bardzo mocna 100-200, nadzwyczaj mocna >200.

Podziaty skat ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskiwania poleru, na niszczace dziatanie atmosfe-
ry przemystowej, na wskaznik emulgacji i na promieniotworczo$¢ naturalng sa zamieszczone
w normie PN-84/B-01080. W tej samej normie, w zataczniku, przedstawiono orientacyjne zasto-
sowanie roéznych skat do réznych rodzajow budownictwa (mostowe i wodne) i drogownictwa
(krawezniki, znaki i shupy, kostka i brukowiec) oraz jako kruszywo drogowe.

Wskaznik porowatosci szczelinowej K, okreslajacy stopien szczelinowatosci (Niejsztadta),
jest zaliczany do klas [-V: I — staby, <2%, Il — $redni, 2—5%, III — silny, 5-10%, IV — bar-
dzo silny, 10-20%, V — wyjatkowo silny, >20%.
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Podziaty skat ze wzgledu na: energetyczny wskaznik urabialno$ci U, energetyczny wskaznik
sktonnos$ci do tapan Wz, opdr rozwarstwienia skal stropowych R,,., wskaznik facjalno$ci stropu
wy; nosnos¢ skat spagowych p, sa przedstawione w rozdziale D.3.2.

6.3. Badania podloza i probek wody

W wodach podziemnych mozna spotka¢ okoto 50 pierwiastkow chemicznych. Sktadniki
chemiczne w naturalnych wodach wystgpuja w roznych postaciach, jako:

— gazy rozpuszczone,

— substancje znajdujace si¢ w wodzie w postaci jonowej i tworzace roztwory rzeczywiste
ro6znych soli i kwasow,

— substancje koloidalne.

W badaniach wod oznacza si¢ przed wszystkim: ogdlna mineralizacjg, st¢zenie jondw wodo-
rowych, potencjat oksydacyjno-redukcyjny, agresywno$é, réznego rodzaju pierwiastki, stan
bakteriologiczny itp. Badania wykonuje si¢ zgodnie z obowigzujacymi normami (Z. Pazdro,
B. Kozerski, 1990).

Woda podziemna krazac w $§rodowisku gruntowym staje si¢ ztozonym roztworem charakte-
ryzujacym si¢ obecnoscia gazéw, jonow, koloidow, zwiazkow organicznych i innych sktad-
nikow. Rodzaje i zakres analiz chemicznych wody zaleza od celu i przeznaczenia lub potrzeb
(np. konsumpcyjnych, gospodarczych, sanitarnych, przemystowych). Badania fizycznych i or-
ganoleptycznych wlasciwosci oraz sktadu chemicznego wod reguluja odpowiednie przepisy
i normy. Badania agresywnosci wody przeprowadza si¢ zgodnie z tabela 17.

Przy projektowaniu budowli, doborze rozwiazan materialowo-konstrukcyjnych i ustalaniu
sposobow zabezpieczenia ich przed korozja w réznych konkretnych warunkach $rodowisko-
wych wewngtrznych i zewngtrznych stosuje si¢ zasady i kryteria podane w normie
PN-80/B-01800.

Rozréznia si¢ 3 stopnie agresywnosci: staby 1, (dwa podstopnie 1,1 11,»), $redni m,, silny h,.

Stopien, rodzaj i wskaznik agresywnosci wskutek fizyczno-chemicznego oddziatywania
cieklych srodowisk w zaleznosci od zawartoSci agresywnych substancji przedstawia tabela 4

Tabela 17
Badania agresywnosci wody wedlug norm
Agresywno$¢ wody Parametr Norma
FLugujaca (twardo$¢) T, PN-81/C-04554
Kwasowa H* PN-74/C-04540
Weglanowa aCo, PN-81/C-04554
Magnezowa Mg2* PN-75/C-04562
Amonowa NHj PN-73/C-04576
Siarczanowa sof‘* PN-71/C-04561

Pobieranie probek wedtug PN-76/C-04620, ocena agresywnosci wedtug PN-80/B-01800.
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normy PN-80/B-01800; dodatkowo warto$ci graniczne stopnia agresywnosci gruntoéw w stosun-
ku do betonu podaje tabela 5 tej normy.

6.4. Badania laboratoryjne materialéw budowlanych

Najczgsciej badania gruntéw jako materiatow budowlanych przeprowadza si¢ w aspekcie ich
przydatnosci do/na:

— wbudowywania w nasypy,

— uszczelnienia, na bariery przeciwfiltracyjne,

— filtry.

Zagadnienie wyboru gruntéw nadajacych si¢ do wbudowania i sposoby ich badania doktad-
nie przedstawiono w Instrukcji... (1998a; tab. 18). W badaniach laboratoryjnych gruntéw,
zwlaszcza przy duzej zawartosci frakcji zwirowej i kamienistej, stosuje si¢ odpowiednie cylin-
dry, czgsto specjalne, wielkowymiarowe aparaty (S. Pisarczyk, B. Rymsza, 1988). Stosunek
$rednicy probki (= aparatu) do wymiaru najwigkszych ziarn powinien by¢ nie mniejszy od 5, a
wysoko$¢ probki nie mniejsza od jej srednicy.

Zageszczenie gruntdw okresla norma PN-88/B-04481 jako stopien zaggszczenia i wskaznik
zaggszczenia.

W celu ustalenia stopnia zaggszczenia nalezy zbada¢ wskazniki porowatos$ci przy najggst-
szym utozeniu (maksymalnym zaggszczeniu) i wskazniku porowatosci przy najluzniejszym
(minimalnym zaggszczeniu) utozeniu czastek—ziarn. Wskaznik zaggszczenia jako stosunek
gestosci objetosciowej szkieletu gruntu w nasypie do maksymalnej ggstosci objgtosciowej
szkieletu gruntu zaggszczonego wymaga badan w aparatach Proctora wedtug okreslonej meto-
dyki. Do badania zaggszczenia gruntow w nasypach lub w naturalnym podtozu stosuje si¢ ba-
dania ptyta srednicy powyzej 300 mm lub badania radiometryczne (Instrukcja..., 1998a). Przy
przyblizonej ocenie zaggszczenia gruntdow mozna wykorzysta¢ korelacje podane w pracy S.
Pisarczyka (1997).

Grunty naturalne i sztuczne wbudowywane w nasypy, poza przedstawionymi wymaganiami
(tab. 19, 20), musza by¢ wlasciwie zaggszczone. Minimalny wskaznik zaggszczenia przyjmuje
si¢ najczesciej nie mniejszy niz 0,95.

Wilgotnos¢ gruntéw powinna odpowiada¢ wilgotnosci optymalnej. W przypadku stosowania gru-
ntow odpadowych, po dokonaniu oceny ich przydatnosci do wbudowania w nasyp, nalezy sprawdzi¢
czy nie beda one zagrozeniem dla srodowiska. W przypadkach watpliwych trzeba uzyska¢ pozwolenie
z terenowego organu inspekcji ochrony srodowiska. Ocena materiatéw budowlanych (gruntéw spo-
istych) jako uszczelnienia wymaga przeprowadzenia wielu badan laboratoryjnych, w szczegdlnosci w
przypadku uszczelnien niebezpiecznych sktadowisk. W laboratorium na pobranych probkach przepro-
wadza si¢ oznaczenia: sktadu granulometrycznego, zawartosci czgsci organicznych, wilgotnosci, stanu
(granic skurczalnoéci, plastycznosci, ptynnosci), pecznienia, zageszczalno$ci, wspotczynnika filtracjil,
scisliwosci 1 wytrzymatosei na $cinanie. Dodatkowo wykonuje si¢ badania sktadu mineralnego i bada-

! Badania wspotczynnika filtracji przeprowadza si¢ w odpowiednich aparatach przy spadku hydraulicznym i= 30.
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Przydatnos$¢ gruntéw do wykonywania budowli ziemnych (wg Instrukcji..., 1998a)

Przeznaczenie

Przydatne

Przydatne z zastrzezeniami

Tresé zastrzezenia

Na dolne warstwy
nasypéw
ponizej strefy
przemarzania

1. Rozdrobnione grunty ska-
liste twarde oraz grunty
kamieniste, zwictrzelinowe,
rumosze i oloczaki

2. Zwiry i pospolki, réwnicz
gliniaste

3. Piaski grube, Srednic i
drobne, naturalne i tamane

4. Piaski gliniaste z domieszkg
frakcji Zwirowo-kamienistej
(morenowe) o wskazniku
réznoziarnistosci U = 15

5. Piaski wiclkopiccowe i inne
metalurgiczne ze starych
zwaldw (powyiej 5 lat)

6. Lupki przyweglowe
przepalone

7. Wysiewki kamienne
o zawartosci frakeji itowej
ponizej 2%

1. Rozdrobnione grunty
skaliste migkkic

gdy pory w gruncic bedy
wypetnione gruntem lub
materialem drobnoziarnistym

2. Zwietrzeliny i rumosze
gliniaste

3. Piaski pylaste, piaski gli-
niaste, pyly piaszczyste i pyly

gdy bedg whudowane w
miejsca suche lub
zabezpiceczone od wod
gruntowych i
powierzchniowych

4. Piaski prochnicze, z
wyjatkiem pylastych piaskow
prochniczych

do nasypéw nic wyzszych niz
3 m, zabezpicczonych przed
zawilgoceniem

5. Gliny piaszczyste, gliny
i gliny pylaste oraz inne
owy, < 35%

w migjscach suchych lub
przejsciowo zawilgoconych

6. Gliny piaszczyste zwigzle,
gliny zwigzle i gliny pylaste
zwigzle oraz inne grunty o
granicy plynnosci wy, 35- 60%

do nasypéw nic wyzszych niz
3 m, zabezpicczonych przed
zawilgoceniem lub po
ulepszeniu spoiwami

7. Wysiewki kamienne
gliniaste o zawartosci frakcji
itowej ponad 2%

gdy zwierciadlo wody
gruntowej znajduje sig na
glebokosci wigkszej od
kapilarnogci biernej gruntu
podtoza

8. Zuile wiclkopiccowe i inne
metalurgiczne z nowego
studzenia (do 5 lat)

o0 ograniczonej podatnosci na

rozpad (laczne straty masy do
5%)

9. ltotupki przyweglowe

gdy wolne przestrzenie zosta-

nieprzepalone ni wypelnione materialem
drobnoziarnistym

10. Popioty lotne i gdy wystepujiy w miejscach

mieszaniny popiotowo- suchych lub sg izolowane od

zuzlowe wody

Na gdrne warstwy

1. Zwiry i pospotki
2. Piaski grube i §rednie
3. ltolupki przyweglowe

1. Zwiry i pospotki gliniaste
2. Piaski pylaste i gliniaste
3. Pyly piaszczyste i pyly

4. Gliny o granicy plynnosci
wr < 35%

5. Mieszaniny popiotowo-

pod warunkicm ulepszenia
tych gruntéw spoiwami
(cementem, wapnem,

nasypow przepalone zawicrajace mniej | -zuzlowe z wegla kamiennego | aktywnymi popiotami itp.)
w strefie niz 15% ziarn mniejszych 6. Wysiewki kamienne gli-
przemarzania od 0,075 mm niaste o zawartosci frakcji
4. Wysiewki kamienne ilowej > 2%
2 u:;:{z;c;]t:];ﬁﬁﬁ:‘mdajacy M7 Zuile wielkopiccowe i inne | drobnoziarniste i nie
P ' metalurgiczne rozpadowe: straty masy do 1%
8. Piaski drobne o wskazniku nosnosci
Waas 2 10
W wykopach gdy s ulepszane spoiwami
i miejscach Grunty watpliwe i wysadzi- | (cementem, wapnem, aktyw-
zerowych do Grunty niewysadzinowe nowe nymi popiolami itp.)
glebokosci

przemarzania
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Tabela 19

Podziat gruntow pod wzgledem wysadzinowosci (wg Instrukeji..., 1998a)

! Grupy gruntow
Wyszczegol
Niewysadzinowe Watpliwe Wysadzinowe
rumosz nicgliniasty piasck pylasty mato wysadzinowe:
iwir zwietrzelina gliniasta glina piaszczysta zwigzta
pospolka rumosz gliniasty glinazwigzla
piasek gruby Zwir gliniasty glina pylasta zwigzla
piasek $redni pospdtka gliniasta bardzo wysadzinowe:
piasek drobny piasek gliniasty
zuzel nicrozpadowy pyl, pyl piaszezysty
glina piaszezysta , glina
glina pylasta
it warwowy
Zawartosé czastek
wg PN-88/B-04481 (%)
<0,075 mm <13 15-30 >30
<0,02 mm <3 3-10 > 10
Kapilarnos¢ bicrna Hy,,
wg PN-60/B-04493 (m) <10 21,0 > 1,0
Wskaznik piaskowy WP
wg BN-64/8931-01 535 25-35 <25

Tabela 20

Wiasciwo$ci mieszanin popiotlowo-zuzlowych do budowy nasypow (wg Instrukcji..., 1998a)

Lp. Wyszcezegdlnicnic cech Wartos¢
1 Uziarnienic wg PN-88/B-04481:
zawartos¢ frakeji piaskowo-zwirowej (%) 235
zawartos¢ ziarn ponizej 0,075 mm (%) <75
2 Zawartos¢ nicspalonego wegla (%) <10
3 Maksymalna gestosé objgtosciowa szkieletu po zageszezeniu w aparacie
Proctora wg metody | wg PN-88/B-04481 (g/cm?) 21,0
4 WskaZnik nosnosci po 4 dobach nasycenia wody wg BN-70/8931-05 (%) =10
5 Pecznienic liniowe materiatu wg BN-70/8931-05 (%):
bez obcigienia =20
z obcigzeniem 0,003 MPa <05
Kat tarcia wewngtrznego wg PN-88/B-04481 (") 220
Kapilarno$¢ bicrna wg PN-6(/B-04493 (m) <20
Zawartos¢ siarczanow (w przeliczeniu na SO3) (%) <30

Cechy od | do 5 stanowia wymagania podstawowe, natomiast od 6 do 8 uzupetniajace.
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nia chemiczne. Badania chemiczne wykonuje si¢ czgsto w przypadku oznaczen sktadu wody zanie-
czyszczonej (skazonej), przesaczajacej si¢ przez probki gruntu.

Podstawowym kryterium oceny podtoza do wyboru lokalizacji sktadowiska odpadéw jest
przepuszczalno$¢ gruntdow tworzacych i ich miazszo$¢ oraz polozenie zwierciadta wody.
Wedtug S. Witczaka i A. Adamczyka (Katalog..., 1994) przyjmuje si¢ warstwg gruntowa jako:

— stabo izolujaca, gdy wspotezynnik filtracji wynosi 10-8-10-10 m/s,

— $rednio i dobrze izolujaca, gdy wspotczynnik filtracji wynosi 10-10-10-12 m/s,

— bardzo dobrze izolujaca, gdy wspolczynnik filtracji wynosi <10-12 m/s.

Czgsto wystarcza, ze grunty w podtozu maja odpowiednia miazszo$¢ (najlepiej powyzej 3 m)
i charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem filtracji ponizej 10~ m/s.

Grunty stosowane do uszczelnien mineralnych sa badane w podobnym zakresie, jak grunty w
naturalnych uszczelnieniach, przy czym szczegdlna uwaga powinna by¢ zwrdocona na badania
parametrow zaggszcezalnosci: wilgotnos¢ optymalna i maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkie-
letu gruntowego.

Wedhug instrukcji ITB (Projektowanie..., 1996) grunty na przestony filtracyjne powinny cha-
rakteryzowac si¢ parametrami:

— zawartoscia czastek ilastych powyzej 20%, a 60% gruntu powinno by¢ drobniejsze od
0,05 mm,

— wskaznikiem plastyczno$ci >20%,

— granica ptynnosci >30%,

— zawartoscig weglanu wapnia <10%,

— zawartoscia substancji organicznej <2%.

7. BADANIA HYDROGEOLOGICZNE

7.1. Pomiary wod podziemnych i metodyka ich oprébowania

Pomiary zwierciadta wody podziemnej nalezy prowadzi¢ w studniach oraz wszystkich wyro-
biskach geologicznych. Po dotarciu do warstwy wodono$nej nalezy doktadnie okresli¢ poziom
zwierciadla wody podziemnej, jego gltebokos¢ od powierzchni terenu oraz rzgdne.

W otworach wiertniczych pomiary zwierciadla wody sa najbardziej utrudnione. Po nawierce-
niu warstwy wodono$nej nalezy otwory poglebi¢ o okoto 0,5-1,0 m i przerwaé wiercenie, oczy-
$ci¢ dno otworu, podciagnaé rury ostonowe o okolo 0,5 m i przeprowadzi¢ pomiary
stabilizacyjne (tzw. stojke) zwierciadla wody podziemnej w otworze. Stabilizacj¢ mozna uznaé
za zakonczona, gdy kolejne wykonane w odstgpach kilkunastominutowych (do 30 min) pomiary
ro6znig si¢ o 2—3 cm. Wykres stabilizacji zwierciadta wody zaleznie od przebiegu krzywej daje
informacje o wspotczynniku filtracji i odsaczalnosci gruntow.

W przypadku wystgpowania gruntow z kilkoma poziomami wodonosnymi obserwacje i po-
miary zwierciadta wody wykonuje si¢ osobno dla kazdej kolejno nawierconej warstwy. Konieczne
jest przy tym dobre izolowanie poszczegolnych warstw. Gdy zwierciadto wody jest napigte, za po-
ziom nawiercenia zwierciadta przyjmuje si¢ spag warstwy napinajacej, natomiast poziom piezo-
metryczny odpowiada najwyzszemu poziomowi zwierciadta ustalonemu w czasie stojki.
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Z analizy pomiaréw stabilizacji zwierciadta wody w poszczegdlnych warstwach wodono-
$nych i ukladania si¢ pozioméw piezometrycznych, mozna wnioskowaé o zwiazkach hydrau-
licznych migdzy poszczegolnymi poziomami wodonosnymi. W przypadkach watpliwych nalezy
wykona¢ przekroje geologiczno-inzynierskie, a w sytuacjach bardziej ztozonych przeprowadzic¢
dodatkowe pomiary specjalne metodami: kolorymetryczna, elektrolityczna lub potencjatu elek-
trycznego 1 innymi.

Pomiary we wkopach odkrywek fundamentowych wykonuje si¢ w sposob podobny jak
w otworach. W celu utatwienia pomiaru stabilizacji zwierciadta wody nalezy dno wkopu poglebic¢
0 10-20 cm ponizej poziomu napotkanej warstwy wodono$nej. Pomiary zwierciadta wody grunto-
wej moga by¢ prowadzone jako dorazne, w zwiazku z prowadzeniem okreslonych badan geolo-
giczno-inzynierskich, i jako stacjonarne ze wzglgdu na specyficzne potrzeby inwestycji.

W celu scharakteryzowania dynamiki wod na badanym obszarze pomiary zwierciadla wody
moga by¢ powtarzane w studniach i piezometrach w rownych, odpowiednio dobranych okresach
roku hydrologicznego. Dla celow geologiczno-inzynierskich szczegodlnie istotne sa rowniez reje-
stracje przejawow wod gruntowych.

Pomiary zwierciadta wody i jego wahan powinny by¢ wykonywane niezawodnymi
przyrzadami. Do pomiaré6w doraznych nalezy stosowac tzw. Swistawke, do pomiarow stacjonar-
nych np. limnimetr lub limnigraf.

Wyniki pomiaréw nalezy zapisywaé na formularzach stanowiacych dokumentacj¢ badan.
Formularz powinien zawiera¢ dane dotyczace:

— lokalizacji i charakteru punktu pomiarowego,

— uzytkownika w przypadku studni,

— daty i godziny pomiaru,

— stanu pogody,

— glebokosci do zwierciadta wody,

— glebokoscei do dna studni lub wyrobiska,

— miazszosci warstwy wody,

— profilu geologicznego studni lub wyrobiska,

— mozliwych do uzyskania danych o wahaniach zwierciadta wody, wydajnos$ci ujgcia, che-
mizmie, zanieczyszczeniu,

— innych danych z wywiadu przeprowadzonego z uzytkownikiem w przypadku studni.

Od wielu lat bardzo rozpowszechniony jest problem wtasciwego poboru wod podziemnych
do dalszych analiz fizyczno-chemicznych. W ostatnim dziesigcioleciu powstato wiele publika-
cji, ktore przyblizaja t¢ problematyke, a takze poprzez okreslone normatywy wskazuja, jak
wlasciwie nalezy postepowac podczas prac polowych i laboratoryjnych. Szczegdtowe zapozna-
nie si¢ z wytycznymi polskich norm (PN-87/C-04632/01-02; PN-88/C-04632/03; PN-88/C-046-
32/04), czy z opisem metod poboru wod podziemnych, ich przechowywania i analiz zgodnie
z Katalogiem... (1995), pozwala ustrzec si¢ bledow i wilasciwie wykonaé, niemalze najwa-
zniejsza czgs¢ prac, wstep do dalszej analizy wod.

Przed przystapieniem do pobierania probek nalezy najpierw wyraznie okresli¢ cel zamierzo-
nych badan, on bowiem decyduje o lokalizacji miejsc i punktéw poboru. Wpltywa on na technike
pobierania, sposdb post¢gpowania z pobranymi probkami oraz wyboér metody analizy. Istotna
sprawa jest pobranie probek reprezentatywnych, odzwierciedlajacych rzeczywisty sktad wod
podziemnych w miejscu ich pobrania. Dlatego w fazie wstgpnej nalezy szczegdtowo rozpoznac
sytuacje¢ hydrogeologiczna badanego obszaru poprzez przeglad materiatdw archiwalnych. Na-
stgpnie nalezy wytypowac¢ miejsca poboru z istniejacych juz studni wierconych, kopanych, piez-
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ometrow, otwordw badawczych i drenazowych, a w przypadku ich braku zainstalowaé¢ nowe,
pamigtajac by zostaly wlasciwie wykonane (z materiatéw obojetnych nie wplywajacych na
zmiany chemizmu wod) oraz oczySci¢ przez przeprowadzenie pompowania 0Czyszczajacego.

Wody podziemne mozna pobiera¢ rowniez w miejscach ich przejawow na powierzchni tere-
nu: ze zrddel, wyptywow i wyciekéw w wyrobiskach kopalnianych, rowach melioracyjnych.

Duzy wptyw na jakos$¢ pobieranych wod podziemnych ma stan wymienionych punktow, dlate-
go nalezy uprzednio sprawdzi¢ je i przeprowadzi¢ wywiad, z jakich materiatéw zostaty wykonane,
jaka metoda i czy sa eksploatowane. Nie mozna bezposrednio pobiera¢ wody ze studni, piez-
ometréw 1 innych otworéw rzadko uzywanych, badz nie eksploatowanych, poniewaz znajduje si¢
w nich woda o zmienionym sktadzie, innym niz woda zlozowa. Na zmiany chemizmu wody
w otworze wplyw moga mie¢: obudowa studni, zmiany parametrow fizyczno-chemicznych, za-
chodzace procesy chemiczne w stagnujacej wodzie, kontaminacja sktadnikow z zewnatrz.

W celu wlasciwego pobrania wody normy zalecaja przeprowadzié pompowanie 0Czysz-
czajace, zapewniajace co najmniej dwukrotng wymiang stupa wody w studniach wierconych
i piezometrach, a dla studni kopanych jednorazowe wybranie wody. Pompowanie wody z otwor-
ow wykonuje si¢ pompami glgbinowymi badz powierzchniowymi, jezeli sa zainstalowane przy
studni. W innych przypadkach jest wymagane posiadanie wtasnych pomp elektrycznych lub
recznych, ktorych uzycie jest zalezne od glgbokosci studni i wysokosci podnoszenia stupa wody.

Pobor wod zaréwno ze strefy saturacji, jak i strefy aeracji mozna wykonywac specjalistycz-
nymi sondami, np.: typu BAT, oraz wdd przesiakowych w strefie nienasyconej za pomoca li-
zymetrow (probnikéw podcisnieniowych).

W trakcie pompowania wody bezposrednio na wyptywie nalezy przeprowadzi¢ pomiary
wskaznikowe: pH, Eh, przewodnictwa elektrycznego oraz zaleznie od potrzeb — pomiary za-
wartosci gazow 1 innych sktadnikow lotnych w naczyniach przeptywowych specjalnie do tego
celu przystosowanych.

Pobor wod nalezy przeprowadzi¢ za pomoca obojetnych chemicznie przewodow (polietyle-
nowych lub teflonowych) wprost do butelek, wypetniajac je po brzegi i szczelnie zakrgcajac (tak
aby nie pozostaly pecherzyki powietrza). Technika pobierania oraz odpowiedni rodzaj naczyn sa
uzaleznione od dalszych badan. W tym celu, aby wlasciwie przeprowadzi¢ dane pompowanie
i pobra¢ probki, nalezy najpierw uzgodni¢ z laboratorium co bgdzie oznaczane i w jaki sposob.
Ten etap prac ma ogromne znaczenie z tego wzgledu, ze pozwoli pobra¢ wode do odpowiednich
pojemnikow zgodnie z zaleceniami normowymi i wymogami laboratoriow. Trzeba pamigtac ro-
whniez, ze inaczej zostana pobrane probki wod skazonych substancjami ropopochodnymi, inaczej
metalami cigzkimi, a jeszcze inaczej, gdy chcemy okreslaé zawarto$é gazéw czy substancji
tatwo lotnych. Musi by¢ rowniez uzgodniona kwestia filtrowania probek wod z tego wzgledu, ze
poprzez filtrowanie zubazamy wody o substancje w niej nie rozpuszczone i koloidy, a w rzeczy-
wistosci wraz ze zwiazkami rozpuszczonymi stanowia one pelng charakterystyke hydroche-
miczna wody. Istotng sprawa jest rowniez ustalenie, czy pobrane probki maja by¢ utrwalane,
jakimi substancjami oraz w jakich st¢zeniach. Poza tym powinny by¢ okre$lone objetosci probek
pobieranych do analiz, a jest to uzaleznione od metodyki wykonywanych oznaczen. Czas trans-
portu oraz technika przechowywania probek musi $cisle odpowiada¢ zaleceniom normowym
laboratoriow, w ktorych beda wykonywane analizy.

Kazdy z etapow prac powinien by¢ wlasciwie przemyslany i dopracowany. Osoba pobie-
rajaca musi by¢ zaopatrzona we wlasciwy sprzgt do poboru wod, ich przechowywania i transpor-
tu. W trakcie przeprowadzania pompowan i pobierania wod nalezy zachowaé ostrozno$é
i przestrzega¢ wymogow oraz zalecen normowych, laboratoriow i producentow sprzgtu.
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7.2. Badania wspoélczynnika filtracji

W literaturze do opisania wtasciwosci filtracyjnych skat i gruntow uzywa si¢ rozmaitych
okreslen: przepuszczalne, slabo przepuszczalne ze stopniowaniem, potprzepuszczalne, trudno
przepuszczalne, praktycznie nieprzepuszczalne i nieprzepuszczalne, dobrze przesaczalne, stabo
przesaczalne i inne.

Problem oceny wtasciwosci filtracyjnych skatl i gruntéw jest o tyle skomplikowany, ze ina-
czej przedstawiaja si¢ zagadnienia przy filtracji poziomej, a inaczej przy filtracji pionowej. Od
cech strukturalnych gruntow zalezy rowniez wielko$¢ filtracji, a takze metodyka badan. Ogolnie
wedlug Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990) grunty dzieli si¢ na polprzepuszczalne o wartosci
wspolczynnika filtracji k£ # 10-6 m/s oraz na grunty od stabo do bardzo dobrze przepuszczalnych.

Badania polowe wspotczynnika filtracji dla gruntéw potprzepuszczalnych sa metodycznie
bardziej skomplikowane. Stosowane sa tu badania w piezometrze, w cylindrze oraz metoda
BAT.

Dwie pierwsze metody opracowano w instrukeji (Instrukcja..., 1998b) wydanej w Uniwersy-
tecie im. A. Mickiewicza w Poznaniu (M. Marciniak, J. Przybytek, J. Herzig, J. Szczepanska).
We wszystkich przypadkach jest wymagana specjalistyczna aparatura, np. na piezometrycznym
stanowisku badawczym poza sama konstrukcja piezometru konieczne jest urzadzenie do
zattaczania wody, urzadzenie do uszczelniania piezometru i zainicjowania ruchu wody, mano-
metr, kompresor, komputer, aparatura do rejestracji ruchu zwierciadta wody, sonda poziomow-
skazowa, depresjometr, zasilanie.

Obliczanie wspodtczynnika filtracji mozna przeprowadzi¢ przez zattaczanie wody w piezo-
metrze, poprzez spr¢zanie powietrza, jak i swobodnego wzniosu zwierciadla po rozpr¢zeniu po-
wietrza.

Badania w cylindrze stuza do oznaczania wspotczynnika filtracji gruntow przypowierzchnio-
wych (gliny, mulki, ity). Cylinder w tej metodzie stanowi rura stalowa, Srednicy ok. 50 mm
i dlugosci 1,0 m. Cylinder ten wprowadza si¢ w grunt, wykonujac uprzednio wykop do glgboko-
$ci okoto 0,50 m. Istotnym elementem w tej metodzie jest urzadzenie do zattaczania wody w cy-
lindrze oraz czujnik do pomiaru poziomu wody.

System BAT moze by¢ wykorzystywany ze wzglgdow konstrukcyjnych do badan filtracji dla
gruntow, ktorych wspolezynnik filtracji jest mniejszy niz 10-5 m/s. Sprzet wehodzacy w sklad
systemu umozliwia dodatkowo pobdr probek wod podziemnych i pomiaru ci$nienia porowego.

Piezometr typu BAT, zastosowany przez A. B. Torstenssona, moze by¢ wciskany lub wwier-
cany w grunt. Badanie moze by¢ prowadzone jako test na podcisnieniu (test in flow) lub po
wywotaniu wysokiego ci$nienia wody w jednostce testujacej (test out flow). Unikatowa zaleta
systemu BAT jest mozliwos¢ prowadzenia badan dla gruntéw poétprzepuszczalnych w warun-
kach ich naturalnego wystgpowania w podtozu, Szczegétowy opis oraz prezentacj¢ wynikow ba-
dan dla gruntéw w Polsce podaje E. Krogulec (1994).

Metody polowe badania wspotczynnika filtracji gruntow przepuszczalnych nalezy uznaé za
najbardziej wiarygodne i, cho¢ kosztowniejsze, daja pewniejsze rozeznanie przepuszczalnosci.

Za najdoktadniejsze metody oceny wspotczynnika filtracji uznaje si¢ pompowanie hydro-
wezltowe, pomiary piezometryczne i presjopermeametryczne, zalewanie otwordw i wkopow
w utworach przypowierzchniowych.

Oznaczanie wspotczynnika filtracji metoda pompowania otworéw przeprowadza si¢ w od-
powiednio wykonanym otworze i dobranym filtrze, zalezacym od granulometrii warstwy wo-
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donosnej lub jej szczelinowatosci. Ustalenie dopuszczalnej przepustowosci filtra pozwala na
wlasciwy jego wybodr. Sposdb prowadzenia pompowania okreslaja odpowiednie instrukcje.
Wartos¢ wspotczynnika filtracji okresla si¢ ze wzordw zaleznie od charakteru otworu hydro-
geologicznego (zupetny, niezupelny), stanu napigcia zwierciadta wody (zwierciadto swobod-
ne, napigte). W skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych, o nie ustalonym
przeptywie wody, stosuje si¢ pompowanie otworow, przy jednoczesnym pomiarze zwierciadta
wody w otworze obserwacyjnym. Metoda ta jest oparta na teorii ruchu nieustalonego, opraco-
wanej przez C.V. Theisa.

Oznaczanie wspotczynnika filtracji metoda zalewania otworéw teoretycznie opracowali
H. Maag i J. Kozeny. Metoda ta, rozwinigta przez kolejnych badaczy, pozwala na uzyskiwanie
dos$¢ wiarygodnych wynikow.

Oznaczanie wspodtczynnika filtracji metoda zalewania wkopoéw wykorzystuje zjawisko
chtonnos$ci gruntow. Wsrod nich nalezy wymieni¢ metodg Porscheta, Batdyrjewa, Kamienskie-
go, Niestiecrowa i Maaga. Metody te sa stosowane gtdwnie do oceny infiltracji wody opadowej
w strefie aeracji.

Metode oznaczania wspotczynnika filtracji przez pomiar wzniosu zwierciadta wody znaj-
dujacego sig pod ci$nieniem opracowat R. Rostonski i zmodyfikowat A. Wieczysty (1982). Po-
lega ona na krotkotrwatym pompowaniu, az do uzyskania maksymalnej depresji. Po
zatrzymaniu pompowania mierzy si¢ wznios zwierciadta wody gruntowe;.

8. PRACE GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE W CELU OCENY
ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Potrzeba prowadzenia badan pod katem oceny stanu srodowiska geologicznego i wptywu na
to srodowisko inwestycji lub istniejacych obiektow wynika z:

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia
14 lipca 1998 r. w sprawie okre$lenia inwestycji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska i zdro-
wia ludzi albo mogacych pogorszy¢ stan srodowiska oraz wymagan, jakim powinny odpowiadac
oceny oddziatywania na $rodowisko tych inwestycji,

— Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia
14 lipca 1998 r. w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ oceny oddziatywania na §ro-
dowisko inwestycji nie zaliczonych do szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska i zdrowia ludzi
albo mogacych pogorszy¢ stan srodowiska, obiektow oraz robot zmieniajacych stosunki wodne.

Studia lub badania geologiczno-inzynierskie nalezy rowniez prowadzi¢ w celu ustalenia pro-
gnozy skutkéw wplywu ustalen miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na $rodo-
wisko przyrodnicze, w nawiazaniu do Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Lesnictwa z dnia 9 marca 1995 r., wydanego na podstawie art. 40 ust. 5 p. 2a Usta-
wy o zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 7 lipca 1994 r. W my$l Rozporzadzenia Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dnia 14 lipca 1998 r., oceny od-
dzialywania na $rodowisko powinny by¢ wykonywane zgodnie z przyjetym podziatem dla:

— inwestycji i obiektow szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska i zdrowia ludzi,

— inwestycji i obiektow mogacych pogorszy¢ stan srodowiska i zdrowie ludzi,



77

— inwestycji i obiektow nie zaliczonych do szczegoélnie szkodliwych albo mogacych po-
gorszy¢ stan srodowiska, obiektow oraz robdt zmieniajacych stosunki wodne zgodnie z art. 70
ust. 1,2, 3 Ustawy z 31 stycznia 1980 r. o ochronie i ksztalttowaniu §rodowiska z p6zniejszymi
zmianami.

O znaczeniu badan warunkéw geologiczno-inzynierskich dla obiektow szczegolnie szkodli-
wych dla $rodowiska przyrodniczego niech $wiadczy fakt, ze zgodnie z rozporzadzeniem do tej
grupy zaliczono takie inwestycje i obiekty jak:

— rafinerie ropy naftowe;j,

— instalacje gazyfikacji i uptynniania wegla,

— elektrownie i elektrocieptownie o mocy co najmniej 300 MW,

— huty,

— autostrady i drogi ekspresowe,

— porty lotnicze o dtugosci pasa startowego powyzej 2100 m,

— rurociagi do przesylu ropy naftowej i produktow ropopochodnych dtugosci powyzej
40 km i $rednicy 800 mm,

— zbiorniki wodne o pojemnosci wigkszej niz 10 mln m3 oraz zapory wodne o wysokosci
pigtrzenia powyzej 8,0 m.

Podobnie inwestycje zaliczane do mogacych pogorszy¢ stan srodowiska stwarzaja ztozone
problemy badawcze geologiczno-inzynierskie. Swiadcza o tym przykladowo wybrane inwesty-
cje i obiekty tej grupy:

— odkrywkowe zaklady gornicze o powierzchni odkrywki powyzej 25 ha, z wylaczeniem
wydobycia piasku i zwiru w ilo$ci mniejszej od 25 tys. m3/rok,

— sktadowiska,

— zaktady wzbogacania wegla,

— elektrownie wodne o wysokosci spadu powyzej 3,0 m, a na terenach chronionych wszyst-
kie elektrownie wodne,

— waly ochronne, nabrzeza, pirsy i inne konstrukcje ochronne zmieniajace lini¢ nabrzeza
morskiego,

— stacje paliw ptynnych z wytaczeniem stacji gazu (propan, butan),

— drogi krajowe 1 wojewodzkie,

— koksownie i cementownie,

— powierzchnie handlowe o powierzchni powyzej 3 ha i wiele innych.

Badania geologiczno-inzynierskie prowadzone dla wymienionych grup inwestycji i obie-
ktow musza mie¢ szczegdlny charakter tak ze wzgledu na problematyke badawcza i zakres prac,
jak i na sposob przedstawiania wynikow. Prace geologiczno-inzynierskie, poza okreslaniem wa-
runkow posadowienia obiektow lub jego modernizacji oraz prognozy wptywu na §rodowisko
geologiczne, powinny umozliwiaé dokonanie oceny wplywu tego obiektu na srodowisko przy-
rodnicze na etapie budowy, eksploatacji i likwidacji. Powinny wigc zawiera¢ niezbgdne dane:

— dotyczace stanu Srodowiska,

— oceny oddzialywania inwestycji lub obiektu na §rodowisko,

— minimalizacji skutkéw tego oddziatywania.

Szczegodlnie istotne w badaniach geologiczno-inzynierskich jest uwzglednianie w szerszym
niz dotychczas zakresie oddziatywan inwestycji lub obiektow w trakcie ich eksploatacji lub li-
kwidacji, a takze dla sytuacji awaryjnych, co jest wyjatkowo istotne przy obiektach szczegélnie
szkodliwych dla srodowiska i zdrowia ludzi.
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Dokumentowanie warunkéw geologiczno-inzynierskich inwestycji, dla ktérych wymagane
jest sporzadzanie ocen oddzialywania na srodowisko moze odbywac sig:

— rozdzielnie, niezaleznie od wykonywanej oceny,

— kompleksowo, tacznie z ocena,

— w szczegbInych przypadkach na potrzeby oceny oddziatywania na srodowisko (OOS).

We wszystkich przypadkach postgpowanie przy projektowaniu, dokumentowaniu i zatwier-
dzaniu okresla prawo geologiczne i gornicze i rozporzadzenia wykonawcze. Wynika z tego, ze w
kazdym przypadku zgodnie z prawem, w celu przeprowadzenia prac geologicznych zwiazanych
z wykonywaniem robot geologicznych, konieczne jest wykonanie i zatwierdzenie projektu prac
geologicznych oraz zatwierdzenie wykonanej dokumentacji geologiczno-inzynierskie;j.

Cele badan geologiczno-inzynierskich dla obiektow wymagajacych sporzadzenia OOS sa
zréznicowane i zaleza nie tylko od warunkow geologicznych terenu, ale i od szczegdlnej roli ob-
iektow w Srodowisku. Problematyke badawcza nalezy okresla¢ indywidualnie dla kazdego
obiektu, uwzgledniajac przyjete rozwiazania technologiczne, rodzaj i zasigg uciazliwosci dla
srodowiska, usytuowanie w stosunku do obszaréw prawnie chronionych.

W niniejszym poradniku, uwzgledniajac zréznicowanie obiektow, trudno przestawi¢ kom-
pleksowo cele i sposoby ich rozwiazywania. Wskaza¢ jednak nalezy szczegolnie istotne zagad-
nienia przy sporzadzaniu OOS:

— Zmienno$¢ wlasciwosci gruntow podtoza w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji in-
westycji, np. zmiany w podtozu zwigzane z odwadnianiem terenu, wzmacnianie podtoza na sku-
tek oddziatywania obiektu.

— Wabhania i zmiany dynamiki wod w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji obiektu:
dhugotrwale i krotkotrwate, np. krotkotrwate obnizenie zwierciadta wody zwiazane z wykony-
waniem wykopu fundamentowego, obnizanie zwierciadta wody w wyniku dziatania drenazu
opaskowego wokot budynku.

— Oszacowanie przewidywanych oddzialywan budowli na $srodowisko geologiczne, a przede
wszystkim podtoze: bezposrednie, posrednie, krotkotrwate, odwracalne, nieodwracalne, np. osia-
danie powierzchni terenu w wyniku dtugotrwatych odwodnien, wykonywanie $cianek szczelino-
wych zmieniajacych nieodwracalnie stosunki wodne.

— Mozliwo$¢ 1 sposdb korzystania inwestycji ze srodowiska geologicznego: zaopatrzenie
w wodg, kopaliny i surowce budowlane, odprowadzanie Scickow, zagospodarowanie odpadow,
wykorzystanie gruntow antropogenicznych, np. okreslanie warunkow zaopatrzenia inwestycji
w wody podziemne, okreslenie zasobow i chemizmu wod, wykorzystanie gruntéw antropoge-
nicznych do budowy obwatowan, lub jako podtoza budowli.

— Sktadowanie odpadéw w zwatach i stawach osadowych.

— Przemiany hydrochemiczne wod podziemnych.

— Zanieczyszczenia chemiczne gleb i gruntow w strefie aeracji, np. ocena wplywu zanie-
czyszczen chemicznych terenu na warunki zabudowy.

— Monitoring lokalny srodowiska, np. zalozenie w trakcie badan geologiczno-inzynierskich
systemu monitoringowania wod i kontynuacji badan dla celéw oceny (OOS) i w trakcie eks-
ploatacji obiektu.

— Okreslenie uwarunkowan dla obiektu w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji obiektu
ze wzgledu na obszary chronione, np. zlokalizowanie obiektu w strefie ochrony posredniej zew-
ne¢trznej ujgcia wodnego lub budowa osiedla mieszkaniowego w otulinie parku narodowego.
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— Zjawiska i procesy geodynamiczne, a w szczego6lnosci osuwiska, deformacje filtracyjne
i inne naturalne i antropogeniczne, np. podcinanie naturalnych zboczy, zwigkszenie spadku hy-
draulicznego przy podwyzszaniu sktadowisk mokrych.

— Prognoza zmian warunkow geologiczno-inzynierskich w wyniku budowy i eksploatacji
obiektow budowlanych.

Przedstawione wybrane zagadnienia i podane skrotowo przyktady powinny by¢ tak przedsta-
wione i opracowane, aby mogly stanowi¢ podstawg oceny stanu Srodowiska geologicznego
przed wykonaniem obiektu oraz okresli¢ oceng oddzialywania obiektu na §rodowisko przyrodni-
cze i umozliwi¢ okreslenie kierunkéw dziatan w celu minimalizacji oddziatywania obiektu na
srodowisko.

Prognoza skutkéw wptywu miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na $rodo-
wisko ze wzgledu na stawiane wymagania powinna uwzgledniaé:

— okreslenie skutkéw wplywu realizacji projektu miejscowego na elementy srodowiska
przyrodniczego, w tym geologicznego,

— przedstawienie rozwiazania eliminujacego lub ograniczajacego negatywne wplywy na
srodowisko, ktore moga wynikac z ustalen zawartych w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego,

— okreslenie stanu §rodowiska przyrodniczego i jego odpornos$ci na degradacjg oraz regene-
racje,

— oceng skutkoéw realizacji miejscowego planu na obszarach chronionych,

— oceng proponowanych w projekcie szczegélnych warunkow zagospodarowania terenu,
wynikajacych z potrzeb ochrony srodowiska, prawidlowego gospodarowania zasobami przyro-
dy oraz ochrony gruntéow rolnych i lesnych.

W zwiazku z tym, ze Srodowisko geologiczne w sposob istotny wplywa na warunki prze-
strzennego zagospodarowania terenu, w prognozie nalezy uwzgledni¢ wszystkie jego elementy,
szczegoblnie dotyczace uwarunkowanych pod wzglgdem geologicznym kierunkdéw zagospodaro-
wania przestrzennego gminy, wyrazajacych sig:

— waloryzacja geologiczno-inzynierska terenu,

— dokumentowaniem i zagospodarowaniem zt6z kopalin, w tym z16z materiatow budowla-
nych,

— wystgpowaniem wod podziemnych i ich ochrong oraz ochrona istniejacych i projektowa-
nych uje¢ wod podziemnych,

— ocena oddzialywania na $rodowisko obiektow istniejacych i projektowanych inwestycji
oraz infrastruktury.

Charakterystyka warunkow geologicznych przy prognozowaniu skutkéw wptywu ustalen
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego powinna by¢ oparta gtownie na mate-
riatach archiwalnych, opracowaniach studialnych i opracowaniach monograficznych.

Elementy dotyczace srodowiska geologicznego, jak i cata prognoza, powinny by¢ opracowy-
wane jednoczesnie ze sporzadzeniem projektu miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego.

Zakres badan, doktadnos¢ rozpoznania warunkoéw geologiczno-inzynierskich, jak i samych
ocen, jest zalezna od celow i etapow procesu inwestycyjnego. W swietle obowiazujacych prz-
episéw aspekty ochrony $srodowiska musza by¢ uwzglednione przy wydawaniu:

— decyzji o udzieleniu koncesji na eksploatacj¢ i dokumentowanie zt6z zgodnie z prawem
geologicznym i gérniczym,
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— decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
— pozwolenia na budowg,

— pozwolenia na uzytkowanie obiektu budowlanego,

— decyzji o ustaleniach lokalizacyjnych dla autostrad.

9. PRACE DOKUMENTACYJNO-ZESTAWCZE

Liczba etapé6w dokumentowania zalezy od typu budownictwa, potrzeb projektowych, wiel-
kosci obiektu, kategorii geotechnicznej obiektoéw budowlanych oraz stopnia ztozonosci budowy
geologicznej. Etapy projektowania ustala inwestor i biuro projektowe w porozumieniu z wyko-
nawca badan geologiczno-inzynierskich.

Dla duzych budowli, np. stopnie wodne, elektrownie, autostrady, dokumentacje geologicz-
no-inzynierskie mozna wykonac na zadanie inwestora dla:

a) wyboru lokalizacji — faza badan rozpoznawczych,

b) planowania inwestycji — studium geologiczno-inzynierskie,

¢) projektowania — dokumentacja geologiczno-inzynierska,

d) realizacji — dokumentacja uzupelniajaca,

e) eksploatacji — monitoring geologiczno-inzynierski.

W dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wyniki badan podioza i terenu budowlanego ze-
stawia si¢ zgodnie z rozporzadzeniem jak w rozdziale A.1.1 w dwoch rodzajach dokumentacji:

a) dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (petnej),

b) dokumentacji geologiczno-inzynierskiej uproszczonej.

Doktadno$¢ badan geologiczno-inzynierskich obejmujacych roboty geologiczne, badania te-
renowe i laboratoryjne powinna by¢ w racjonalny sposéb dostosowana do postulatoéw inwestora,
a same roboty i badania geologiczno-inzynierskie nalezy wykona¢ wedlug obowiazujacych
norm, wytycznych, zasad zawodowych i1 naukowych.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska sktada sig¢ z 3. czgsci:

I — tekstowej,
II — zatacznikow tabelarycznych,
III — zatacznikow graficznych.

Tekst zawiera:

a. Zakres badan przewidzianych w zatwierdzonym projekcie prac geologicznych; nazwg orga-
nu zatwierdzajacego; date zatwierdzenia; przewidywany w projekcie harmonogram i wspoétzalez-
nos$¢ badan.

b. Charakterystyke inwestycji (z projektu prac geologicznych z ewentualnymi uzupetienia-
mi lub zmianami).

c. Opis zachowania sig 1 stanu obiektow budowlanych na terenie budowy i w jego sasiedz-
twie.

d. Analize prawidlowosci wykonanych badan, przyczyny ewentualnego odst¢pstwa od pro-
jektu i zakres badan dodatkowych.
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e. Krotka charakterystyke geomorfologiczna, z omdwieniem znaczenia dla inwestycji obsz-
aréw podmoktosci i tarasow zalewowych oraz okresleniem granic obszaru zagrozonego okreso-
wymi podtopieniami lub zalaniem.

f. Opis budowy geologicznej obejmujacy:

— zespoly litogenetyczne na tle ogdlnego podziatu stratygraficznego, uwzgledniajace wy-
dzielenia warstw geotechnicznych,

— zjawiska i procesy tektoniczne, o ile maja zwiazek z oceng budowlana podtoza,

— procesy i formy geodynamiczne uspokojone, czynne i przewidywane na badanym terenie,
z oceng wplywu tych proceséw na planowane inwestycje,

— okreslenie stopnia ztozonosci budowy geologicznej podtoza.

g. Charakterystyke warunkow wodnych obejmujaca:

— opis poziomoéw wod podziemnych,

— okreslenie stanow maksymalnych i minimalnych, amplitudy wahan i ewentualnie czaséw
trwania,

— omowienie jakos$ci wod z uwzglednieniem agresywnosci korozyjnej na beton i stal,

— opis nickorzystnego wptywu wdd powierzchniowych i opadowych na projektowany
obiekt,

— okreslenie wplywu projektowanego obiektu na poziomy wod uzytkowych, mozliwos¢ za-
opatrzenia obiektu w wodg 1 odprowadzenie $ciekow 1 wod opadowych.

h. Charakterystyke geologiczno-inzynierska, ktora obejmuje:

— opis serii geologiczno-inzynierskich nawiazujacy do uktadu wydzielen zespolow litoge-
netycznych, facznie z ich charakterystyka i parametrami fizyczno-mechanicznymi koniecznymi
do projektowania,

— oceng wielko$ci zaburzen tektonicznych, szczegélnie form glacitektonicznych, jesli wy-
stgpuja na danym terenie,

— oceng paleo- 1 wspotczesnych proceséw geodynamicznych mogacych stanowi¢ zagroze-
nie dla inwestycji,

— prognoz¢ wpltywu inwestycji na srodowisko.

i. Zasoby zt6z kopalin (oszacowanie na podstawie danych archiwalnych), jesli maja by¢ wy-
korzystane do realizacji inwestycji.

j- Wnioski geologiczno-inzynierskie dla rozpatrywanej inwestycji.

k. Wnioski zawierajace:

— stwierdzenie, czy rozpoznanie warunkow geologiczno-inzynierskich jest zgodne z pro-
jektowana doktadno$cia i w przewidzianym zakresie merytorycznym lub okreslenie rozbiezno-
sci w tym zakresie,

— omowienie dominujacych probleméw geologiczno-inzynierskich wynikajacych z budo-
wy geologicznej, warunkow wodnych, wlasciwosci fizyczno-mechanicznych i proceséw geody-
namicznych,

— okreslenie trudnosci i zagrozen w odniesieniu do projektowanej inwestycji w zwiazku
z rozpoznanymi warunkami geologiczno-inzynierskimi i wskazanie sposobow przeciwdziatania,

— oceng przydatnosci podtoza budowlanego dla projektowanej inwestycji, sugestie co do
sposobu posadowienia, ewentualne zalecenie dodatkowych badan specjalistycznych,

— wytyczne dla nastgpnego etapu rozpoznania.
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Czeg$¢ graficzna i tabelaryczna powinna zawierac:

— mapg z lokalizacja terenu badan w skali co najmniej 1:100 000,

— podktady sytuacyjno-wysokosciowe w skalach od 1:100 do 1:2000 z lokalizacja obiektow,
— mapg geologiczno-inzynierska,

— problemowe mapy geologiczno-inzynierskie (np. strop utworéw trzeciorzgdowych),
— przekroje geologiczno-inzynierskie,

— profile wyrobisk,

— karty sondowan i innych badan polowych,

— wykresy i1 zestawienia tabelaryczne wynikéw badan laboratoryjnych.





