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Czytajac artykul dotyczacy geotechniki w budownictwie drogowym [1] nie znalaztem
niestety wytlumaczenia jaka jest istota réznicy mi¢dzy geotechnika a geologia inZzynierska.
Geotechnika jest w duzym stopniu dziedzing interdyscyplinarng, obejmujaca zaréwno
klasyczne obszary budownictwa ogolnego, jak i1 inzynierii ladowej, wodnej i morskiej. W
ostatniej dekadzie bardzo dynamicznie rozwija si¢ tak zwana geotechnika §rodowiskowa,
obejmujaca zagadnienia geotechniczne w ramach inzynierii $rodowiska. Tradycyjnym
obszarem dziatania geotechniki jest réwniez gornictwo, zardwno odkrywkowe jak i1
tradycyjne. Udzial geotechniki w budownictwie drogowym i mostowym nie jest przeciez
zjawiskiem nowym. Jeden z filarow polskiej geotechniki profesor Z. Witun byt drogowcem i
napisat w latach siedemdziesiagtych znakomity podrecznik geotechniki dla drogowcow [2],
stanowigcy rowniez podstawowe zrodto wiedzy geotechnicznej dla innych specjalnosci
budowlanych.

Zacznijmy jednak od prawa budowlanego. Pojg¢cie geotechniki z duzym wysitkiem
przecieralo sobie drog¢ do polskiego prawa budowlanego. Krokiem milowym jest tu
rozporzadzenie MSWiA z 24 wrzesnia 1998 r.[3] w sprawie ustalania warunkow
geotechnicznych posadowienia obiektéw budowlanych. W rozporzadzeniu z wrzesnia 1998 r.
po raz pierwszy sformutowano pojecie kategorii geotechnicznej obiektu budowlanego, ktora
okresla niejako stopien trudno$ci projektowania geotechnicznego w zalezno$ci od stopnia
skomplikowania warunkéw gruntowych, ale i od stopnia zlozono$ci konstrukcji samego
obiektu budowlanego. Wprowadzono trzy kategorie geotechniczne. Budowa autostrad z
natury rzeczy zalicza si¢ do trzeciej kategorii geotechnicznej, niezaleznie od stopnia
skomplikowania warunkéw gruntowych.

W celu prawidlowego, wyjsciowego okreslenia kategorii geotechnicznej obiektu drogowego
niezbedna jest bezposrednia wspotpraca geotechnika z geologiem inzynierskim i
konstruktorem obiektu drogowego. Kategoria geotechniczna obiektu drogowego moze jednak
ulec zmianie w poszczegolnych etapach projektowania i wykonawstwa obiektu, kiedy moze
okaza¢ sig¢, ze przyjete pierwotnie zatozenia co do stopnia skomplikowania warunkéw

gruntowych ulegly zmianie.



Posadowienie nasypow drogowych na $rednio zageszczonych, zageszczonych i1 bardzo

zageszczonych gruntach niespoistych oraz na twardoplastycznych, potzwartych i zwartych

gruntach spoistych nie stanowi dla projektantow drog wigkszych probleméw, pod warunkiem

prawidtowego uregulowania stosunkéw wodnych w podtozu konstrukcji drogi. Problemy

zaczynaja si¢ w przypadku posadowien na gruntach organicznych, gruntach spoistych w

stanie migkkoplastycznym 1 ptynnym a takze gruntach niespoistych w stanie luznym. Istotne

problemy stwarzaja rowniez grunty peczniejace, zapadowe, obszary wystgpowania zjawisk

krasowych, aktywne tereny osuwisk itp.

Pojecie projektowania geotechnicznego zostalo na poczatku lat dziewieédziesiatych

zdefiniowane przez autorow pierwszego projektu Eurokodu 7 ,,Geotechnical design’[4].

Projektowanie geotechniczne jest pojeciem znacznie wychodzacym poza zakres samych

obliczen posadowien konstrukcji drogowych. Prawidtowe projektowanie geotechniczne drog i

mostow wymaga bardzo Scistej wspolpracy geotechnikoéw, konstruktoréw drog i geologow

inzynierskich.

Na rys. 1 przedstawiono schemat projektowania geotechnicznego, przedstawiajacy wzajemne

powigzania poszczegélnych elementow tego projektowania. Do podstawowych elementow

projektowania geotechnicznego naleza:

a) prawo budowlane, normy i instrukcje projektowania,

b) wiercenia oraz badania polowe i laboratoryjne gruntow,

c) ustalenie obcigzen i geometrii uktadu konstrukcyjnego: konstrukcja budowlana — podtoze
gruntowe,

d) technologia wykonawstwa robot,

e) model obliczen konstrukcyjnych,

f) zagadnienia ochrony srodowiska w geotechnice,

g) geosyntetyki.

O tym, ze istniejg liczne, bardziej lub mniej skomplikowane zalezno$ci migdzy tymi

elementami  projektowania  geotechnicznego nie trzeba nikogo przekonywac.

Najwazniejszymi elementami tego schematu sag wptywy przyjetego modelu obliczeniowego,

rodzaju obcigzen dzialajacych na podloze, ograniczen ruchu konstrukcji, sposobu

wykonawstwa i oczywiscie norm i instrukcji na sposéb badan laboratoryjnych i polowych

gruntu. We wspotczesnej geotechnice drogowej niemozliwe jest prawidlowe rozpoznanie

podtoza gruntowego bez wczesniejszych, bardzo szczegdélowych uzgodnien miedzy

geotechnikiem, geologiem inzynierskim 1 konstruktorem obiektu drogowego. Niestety

praktyka w tej dziedzinie w Polsce pozostawia wiele do zyczenia. Projekt badan geologiczno-



inzynierskich nie jest uzgadniany z projektantem konstrukcji drogowych, a tym bardziej

geotechnikiem, jezeli projektant drogi zaprosi takiego do wspolpracy.
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Rys.1. Projektowanie geotechniczne

Bardzo istotng role odgrywaja w projektowaniu geotechnicznym badania wstgpne podioza
gruntowego. Projekt badan wstepnych powinien by¢ uzgodniony z posiadajagcym
odpowiednie doswiadczenie geotechnikiem, ktory jest w stanie okresli¢ strefe wzajemnego
oddzialywania konstrukcji z podtozem gruntowym. W ten sposéb uniknie si¢ wielu projektow

badan podtoza gruntowego, w ktorych glebokos$¢ wiercen przyjmuje si¢ na miar¢ mozliwosci



przedsigbiorstwa geologicznego, a nie rzeczywistych potrzeb projektowania geotechnicznego
konstrukcji drogowej. Jako przyktad mozna poda¢ wiercenia do 3 lub 4 m glebokosci w
przypadku posadowien nasypéw drogowych o wysokosci przekraczajacej 10.0 m. Zdarza sie,
7ze wiercenia te nie siegaja nawet spagu gruntéw slabych. Jeszcze gorzej to wyglada w
przypadku koniecznos$ci posadowienia fundamentu przyczoétka na 20 metrowych palach.

Stad bardzo czesto wystepuje konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowych, bardzo
kosztownych badan geotechnicznych podioza gruntowego juz w trakcie budowy drogi, gdy
wystapia zauwazalne osiadania i odksztatcenia konstrukcji drogowych.

Sa powszechnie znane naciski inwestora w celu wprowadzania drastycznych oszczednosci w
zakresie badan geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych. Otdz opinia geotechniczna do
projektu badan geologiczno-inzynierskich mogtaby ustali¢ $cisty zalezno§¢ bezpieczenstwa
projektowanego konstrukcji drogowej od zakresu wykonywanych badan, zaréwno
geologiczno-inzynierskich jak i geotechnicznych, podtoza gruntowego. Opinia taka wydaje
si¢ szczegOlnie wazna w przypadku obiektéw trzeciej kategorii geotechnicznej, a wige w
budowie autostrad.

Bardzo wazny jest nie tylko zasi¢gg badan, ale réwniez sposdb pobierania, wielko$¢ i rodzaj
probek do badan laboratoryjnych oraz rodzaje badan ,,in situ” niezbednych do prawidlowego
rozpoznania podloza gruntowego. Sposob pobierania probek ma ogromny wptyw na wyniki
badan gruntéw slabych. Tymczasem powszechna praktyka pobierania probek do stalowych
gilz prowadzi do naruszenia delikatnej struktury gruntu i w rezultacie otrzymuje si¢ wyniki
znacznie odbiegajace od rzeczywistosci.

W tym miejscu nalezy ustosunkowac si¢ do dotychczasowej praktyki ustalania parametrow
geotechnicznych podloza gruntowego. Otéz najczgéciej polega ona na przeprowadzeniu
sondowan dynamicznych w terenie i ustaleniu na podstawie liczby uderzen stopnia
zageszczenia Ip lub stopnia plastycznosci I badanego gruntu, a nast¢pnie odczytywaniu z
wykresow w normie PN-81/B-03020, tak zwanych parametrow @, i ¢, podtoza gruntowego.
Tak ustalone parametry nie sg ani parametrami efektywnymi ani catkowitymi gruntu.
Powszechne wprowadzenie do praktyki budowlanej, szczegélnie w przypadku gruntow
spoistych i organicznych, sondowan statycznych z bezpos$rednim pomiarem ci$nienia wody w
porach gruntu (CPTU) powinno nie tylko ulatwi¢ wyprowadzenie parametrow
obliczeniowych gruntu, ale w rownie istotnym stopniu utatwi¢ ustalenie prawidtowego
zasiggu warstw geotechnicznych zlozonych z gruntéw o podobnych wlasciwosciach
wytrzymato$ciowych. Uniknie si¢ wtedy wecale nie rzadkich sytuacji, kiedy projektant

konstrukcji drogowej otrzymuje dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska z wydzielonymi



dwudziestoma warstwami geotechnicznymi. Dla geotechnika mniejsze znaczenie ma bowiem
$ciste okreslenie rodzaju badanego gruntu, natomiast podstawowe znaczenie ma zasieg
warstw geotechnicznych o podobnych wtasciwosciach wytrzymatosciowych. Czy konstruktor
obiektu drogowego jest w stanie sam poradzi¢ sobie z tym problemem?

Niezwykle istotng zmiang wprowadzang przez normy europejskie [4] jest zasada obliczen
posadowienia konstrukcji budowlanych w naprezeniach efektywnych, czyli na podstawie
efektywnych wartosci kata tarcia wewnetrznego @’ 1 spojnosci ¢’ gruntu. Obliczenia w
naprezeniach catkowitych, przy wykorzystaniu wytrzymato§ciowych parametrow catkowitych
® i c, sg jedynie wyjatkiem od tej reguty.

Jezeli chcemy sprawdzi¢ zachowanie si¢ konstrukcji drogowej we wszystkich fazach
wznoszenia i eksploatacji nie jest mozliwe zbudowanie modelu obliczeniowego bez metod
numerycznych, a te z kolei stawiajg bardzo ostre wymagania co do sposobu przeprowadzania
badan gruntu. Wprowadzenie zasady napr¢zen efektywnych bedzie miato istotny wptyw na
sposob przeprowadzania badan laboratoryjnych parametréw podloza gruntowego. Bowiem
sposob przeprowadzania badania bedzie ~w olbrzymim stopniu zalezal od sposobu
przekazywania obcigzenia z konstrukcji na podtoze (statyczne, dynamiczne lub cykliczne),
zakresu napr¢zen, stopnia skonsolidowania 1 stopnia nasycenia badanego gruntu,
przewidywanego zakresu zmian ci$nienia wody w porach gruntu, czasu trwania badania oraz
technologii wykonywania fundamentu konstrukcji. Udzial geotechnika w planowaniu zakresu
1 sposobu przeprowadzania badan geotechnicznych podloza bgdzie w tej sytuacji niezbedny.
Oddzialywania $rodowiskowe stanowig przedmiot bardzo preznie rozwijajacej si¢ w ostatniej
dekadzie, tak zwanej geotechniki srodowiskowej. Podstawg tej dziedziny jest ograniczenie
wpltywow $rodowiska gruntowego na konstrukcje budowlane, ale rowniez wpltywu
konstrukcji budowlanych na srodowisko gruntowe.

Roéwnie preznie rozwija si¢ w ramach geotechniki dziedzina geosyntetykow - nowoczesnych,
syntetycznych wyrobow budowlanych wspétpracujacych bezposrednio z gruntem. Niestety w
projektowaniu drogowym zbyt czgsto przyjmuje si¢ geosyntetyki na podstawie zapewnien
dostawcy. Tymczasem niezbedne sg obliczenia, z ktoérych wynikaja wymagane wlasciwosci
wyrobu geosyntetycznego. Wynika stad konieczno$¢ znajomo$ci zmian parametrow
fizycznych 1 wytrzymalo$ciowych geosyntetykow w czasie 1 pod wplywem oddzialywan
srodowiskowych, aby zapewni¢ odpowiedni poziom niezawodno$ci projektowanej
konstrukcji.

Normalizacja europejska stanowi dla polskich konstruktoréw drogowych bardzo duze

wyzwanie. Zespol norm wchodzacych w zakres dziesigciu Eurokodow (dodatkowy Eurokod 0



Basis of design) liczy kilka tysiecy stron formatu A4. Eurokody, oprocz zalecen dotyczacych

obliczen konstrukcyjnych, zawieraja bardzo duzo zalecen z zakresu tak zwanej ,,sztuki

inzynierskiej. Do podstawowych norm geotechnicznych, opracowanych w ramach Eurokodu

7, naleza:

a)

b)

c)

ENV 1997 Part 1 Geotechnical design. General rules (Projektowanie geotechniczne.
Zalecenia ogolne), 1994 r.,

ENV 1997 Part 2 Geotechnical design assisted by laboratory testing. (Projektowanie
geotechniczne za pomoca badan laboratoryjnych), 1999 r.,

ENV 1997 Part 3 Geotechnical design by field testing. (Projektowanie geotechniczne za
pomoca badan polowych), 1999 r.,

Normami podstawowymi do projektowania geotechnicznego sg réwniez:

a)
b)

c)

d)

Pr EN 1990 Basis of design. (Podstawy projektowania),

PrEN 1991 Actions on structures. (Oddzialywania na konstrukcje),

EN 1992 Part 3 Design of concrete structures. Concrete foundations. (Projektowanie
konstrukcji betonowych. Fundamenty betonowe),

EN 1993 Part 5 Design of steel structures. Piling. (Projektowanie konstrukcji metalowych.
Fundamenty palowe),

EN 1998 Part 3 Design of structures for earthquake resistance. Foundations, retaining
structures and geotechnical aspects. (Projektowanie konstrukcji odpornych na trzesienia

ziemi. Fundamenty, konstrukcje oporowe i aspekty geotechniczne).

Do tego dochodza normy opracowane w ramach specjalnego komitetu TC288 — Execution of

special geotechnical works (Wykonawstwo specjalistycznych robot geotechnicznych):

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)

EN 1536 Bored piles (Pale wiercone),

EN 1537 Ground anchors (Kotwy gruntowe),

EN 1538 Diaphragam walls (Sciany szczelinowe),

EN 12063 Sheet pile walls (Scianki szczelne),

EN 12699 Displacement piles (Pale przemieszczeniowe),

EN 12715 Grouting (Iniekcja),

EN 12716 Jet grouting (Iniekcja strumieniowa),

EN 12794 Precast concrete foundation piles (Prefabrykowane pale betonowe),
EN 288008 Micropiles (Mikropale).

Wymienione wyzej normy obejmujg wszystkie aspekty geotechniki i stanowig olbrzymi zasob

bardzo specjalistycznej wiedzy do opanowania (ponad tysigc stron formatu A4). Stanowi¢ to



bedzie niewatpliwe wyzwanie dla konstruktorow drogowych, geotechnikow i geologdéw
inzynierskich.

Najwigkszym wyzwaniem bedzie jednak dla konstruktoréw drogowych wprowadzenie
obliczen konstrukcyjnych opartych na zasadach prawdopodobienstwa (lub niezawodnosci)
konstrukcji budowlanych. Nie czekajac na ustanowienie odpowiedniej normy europejskiej
(EN 1990) Polski Komitet Normalizacyjny wprowadzil latem tego roku do Polskich Norm
norme¢ PN-ISO 2394 | Ogolne zasady niezawodnosci konstrukcji budowlanych”[5].
Wprawdzie norma ta nie jest jeszcze normg obowigzujaca, wprowadza jednak konstruktora
budowlanego w nowe podejscie do problemu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych,
zapewniajace odpowiedni poziom ich niezawodnosci. Olbrzymi wplyw na poziom
niezawodnosci konstrukcji drogowych bedzie miat niewatpliwie zakres badan polowych i
laboratoryjnych gruntéw podloza oraz dokladne obliczenie zmian odksztalcen podtoza i
projektowanej konstrukcji drogowej w czasie. Zbyt czesto interesuja nas tylko chwilowe
odksztatcenia powstajace w trakcie budowy. Natomiast nie dostrzegamy odksztalcen, ktore
wystapia po kilkunastu (czasami nawet kilku) latach eksploatacji. Tymczasem koszty
naprawy uszkodzen samej konstrukcji drogowej, roztozone na kolejne etapy eksploatacji,
moga przekroczy¢ niekiedy koszty wyjsciowe inwestycji. Jak zawsze pojawia si¢ pytanie: co
si¢ bardziej oplaca? Z punktu widzenia intereséw przeci¢tnego podatnika odpowiedz jest
prosta: nalezy od razu projektowac konstrukcje¢ drogowa na przewidziany okres eksploatacji.
Na koncu tego artykulu pozwole sobie wyrazi¢ nadzieje, ze rola prawdziwe]j geotechniki w
budownictwie drogowym zostanie w koncu dostrzezona i ze nie bedzie si¢ jej wiecej kojarzy¢
jedynie z prowadzeniem wiercen i sondowan geologiczno-inzynierskich.
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