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W referacie omawia si¢ techniczne i ekonomiczne konsekwencje rozpoznania geotechnicznego, w
kontekscie relacji pomigdzy jakoscia takiego rozpoznania a optymalnym projektowaniem
posadowienia obiektu.

Autorzy referatu, na przyktadzie zrealizowanych inwestycji, przedstawili zmiany w rozwiazaniach
projektowych, jakie nastapily po wykonaniu dla danej inwestycji, uzupeilniajacych badan
geotechnicznych. Zamieszczono porownanie kosztow posadowienia, zaprojektowanego na podstawie
badan geotechnicznych wstgpnych oraz po wykonaniu ich uzupetnienia.

1. Wstep

Jednym z pierwszych etapéw wigkszoSci inwestycji jest wykonanie wstgpnego rozpoznania
geologicznego pod planowanymi obiektami, celem okreslenia mozliwosci 1 kosztow przyszitego
posadowienia.

W tej czeg$ci kontraktu budowlanego, z reguly, inwestor decyduje o zakresie prac geologicznych a
co za tym idzie - kosztach przewidzianych na prace geologiczne. Nastgpnie projektant catej inwestycji
wskazuje sposob posadowienia planowanych obiektow.

Kolejnym etapem inwestycji (w duzym uproszczeniu) jest ,,wejscie” na budowe wykonawcy prac
fundamentowych. Firmy wykonawcze w oparciu o dostarczone przez inwestora badania geologiczne,
projektuja we wlasnym zakresie posadowienie obiektoéw w sposob dostosowany do oferowanych przez
nie technologii. Cz¢sto juz w tym momencie, doswiadczony projektant stwierdza niekompletnosé
wykonanych badan. Wynika to z reguly ze zbyt ptytkiego rozpoznania gruntu oraz z zastosowania do
oceny stanu podtoza tylko wiercen badawczych. Zdarza sig, ze dopiero w tej czesci inwestycji inzynier
konstruktor omawia wyniki badania podloza z geotechnikiem celem ustalenia wlasciwego,
dodatkowego zakresu badan geotechnicznych niezbednych do zaprojektowania posadowienia
budowli.

Dla potrzeb niniejszego referatu badania te nazywane sa dalej uzupelniajacymi badaniami
geotechnicznymi lub uzupetniajacym rozpoznaniem podtoza.

2. Opis inwestycji

W tej czgsci referatu autorzy przytaczaja 2 przyktady zrealizowanych inwestycji, analizujac od
strony technicznej i ekonomicznej zmiany w rozwigzaniach projektowych posadowienia, ktore
umozliwito wykonanie uzupetniajacego rozpoznania geotechnicznego.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania poufnoSci (zapisami takimi zwigzane sa firmy
wykonawcze autorow) nazwy i doktadne lokalizacje inwestycji nie bgda ujawniane.

2.1 Inwestycja ,,A” w miejscowosci ,,B”

Inwestycja obejmuje wykonanie przez firm¢ AARSLEFF posadowienia konstrukcji stalowej wiezy
kratowej o wysokosci 52m, w ramach rozbudowy zaktadu ,,A” w miejscowosci ,,B”. Obiekt
posadowiono na plycie fundamentowej o grubosci 1,5 m i wymiarach w planie 15,4x17,4 m. Plyta
posiada lokalne pogrubienia m.in. pod szyby windowe. Spod ptyty posadowiono na glebokosci ok. 1,5
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m ponizej terenu. Ze wzgledu na znaczne obciazenia przekazywane na grunt, jak rowniez odrywanie
ptyty od podloza, wystepujace przy niektorych uktadach obciazenia, przyjgto posadowienie na palach.

Poczatkowo wykonano obliczenia na podstawie dokumentacji geologicznej dostarczonej przez
inwestora. Wiercenia wykonane w tej dokumentacji siggaty glgbokosci 9 m. Zgodnie z opisem, w
podiozu badanego terenu do glebokosci rozpoznania zalegaja grunty pochodzenia rzecznego i
zastoiskowego. W otworze wskazanym przez zlecajacego, jako reprezentatywny dla posadowienia
obiektu, do gl¢bokosci ok. 8 m nawiercono ity o stopniu plastyczno$ci 1L=0.20, a ponizej do
glebokosci 9 m (maks. zasigg wiercenia) piaski drobne $rednio zageszczone o ID=0.50. Dla podanych
przez inwestora obciazen pod plyta fundamentowa zaproponowano wstgpnie 110 szt. pali
prefabrykowanych wbijanych 40x40 o dhugos$ci 19-20 m. Poniewaz nie bylo zadnych podstaw do
przyjecia zalegania warstwy piaskow takze na wigkszych glgbokosciach, przyjeto wystgpowanie itow
0 IL=0.05 (na podstawie innych zblizonych otworéw). Nosnos¢ pala o zatozonej dtugosci wynosita w
tych warunkach 1100-1150 kN i w przyblizeniu odpowiadata no$nosci wymaganej z punktu widzenia
obciazen. Nalezy w tym miejscu nadmienié, ze pominiete zostaly zalecenia normy [3] dotyczace
wpltywu efektu grupy pali na ich no$no§¢. W przeciwnym razie no$nosci te ksztattowatyby si¢ na
poziomie 870-890 kN.

Ze wzgledu na niewielka gleboko$¢ i ogdlnie niska jako$¢ rozpoznania, zalecono wykonanie
dodatkowego badania podtoza do glebokosci 23-24 m wierceniami i sondowaniami CPT. Ich koszt
ksztattowal si¢ na poziomie 20 tys. ztotych. Wykonane zostaty przez firm¢ GEOTEKO Sp. z o.0. [3]

W wyniku badan okazato sig, ze na glgbokosci 13-14 m, pod warstwami gruntow, stanowiacymi w
pierwotnym rozpoznaniu spag wiercenia, zalegaja zaggszczone i §redniozaggszczone piaski, ktore z
punktu widzenia posadowienia na palach moga stanowi¢ doskonate podtoze. Dopiero ok. 20-22 m
ponizej terenu natrafiono na ily, ktérych parametry sugerowaty, ze sa to grunty trzeciorzgdowe (Rys.

1).
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Rys. 1. Wynik sondowania statycznego CPT wykonanego w ramach badan uzupetniajacych.



Projekt posadowienia na palach, po uwzglgdnieniu dodatkowego rozpoznania, obejmowat o ponad
300 mb pali mniej, przy czym juz tylko 40% stanowity pale taczone. Pale o dtugosci powyzej 16 m sa
w praktyce taczone na budowie z dwoch lub wigecej czesci, co oznacza, ze w przypadku propozycji,
wg pierwotnych badan, przewidywano wszystkie pale jako taczone. W zwiazku z tym, mozliwe bylo
obnizenie kosztu posadowienia o ponad 70 tys. zlotych. Ze wzgledu na bardzo duze wartosci
parametrow sondowania i stosunkowo, w poréwnaniu z nimi, bezpieczne parametry wiodace piaskow
zaproponowane do projektowania pali, zdecydowano, zgodnej z norma [3] o kolejnosci robot.

Tak wigc, najpierw wykonane zostalty dwa probne obciazenia statyczne pali, w celu weryfikacji
zatozen projektowych. Podczas wbijania w grunt pali kotwiacych i testowych, na potrzeby probnego
obciazenia, uzyskano bardzo niskie wartosci wpedow (czyli bardzo duze ilosci uderzen potrzebne do
wprowadzenia pala o okre§lona warto$¢ przemieszczenia, w tym wypadku 20 cm). Ilosci uderzen
miedcity si¢ w przedziale 45-55 uderzen mlotem o masie 6 Mg z wysokosci 90 cm. Przyjmujac jako
punkt odniesienia zaleznosci empiryczne, pozwalajace szacowac¢ nosno$¢ pali na podstawie oporéw
whbijania, dawalo to nos$nosci graniczne na poziomie 3500-4500 kN. Warto podkresli¢, ze nosnos¢ taka
uzyskana byla przed wprowadzeniem pala na zalozona rzedna. W zwiazku z tym zaniechano
wprowadzania pali na wigksza glgbokos¢, gdyz grozito to uszkodzeniem ich glowic. Probne
obciazenie statyczne, prowadzone powyzej, okreslonej norma warto$ci obcigzenia, nie pozwolito
osiagnaé, nie tylko nosno$ci granicznej pala ale nawet punktu przegiccia krzywej obciazenie-
osiadanie. Nosnosci obliczeniowe pali uzyskane na podstawie probnego obciazenia statycznego byly o
co najmniej 50% wyzsze niz wyliczone na podstawie normy [3] z wykorzystaniem parametrow
wiodacych wyznaczonych podczas sondowan CPT. Pozwolilo na ponowne zmniejszenie zakresu
palowania, w tym zaré6wno na skrocenie pali, jak i na zmniejszenie ich ilosci. Calkowicie
zrezygnowano z pali o dlugosci wigkszej niz 15 m a ilo$¢ pali obnizono o prawie 20%. Ze wzgledu na
poufnos¢ kontraktu, nie podaje si¢ szczegotow, niemnie,j w stosunku do poczatkowego szacunku
zmniejszono ilo$¢ pali o ponad 700 mb a koszt palowania obnizony zostal o ponad 150 tys. ztotych.

2.1 Inwestycja ,,B” w Warszawie

Inwestycja obejmuje budowe zespolu budynkéw mieszkalnych (maksymalnie 18 kondygnacji
nadziemnych, 1 kondygnacja podziemna) w Warszawie.

Podstawa przygotowania projektow dla tej inwestycji byta dokumentacja geologiczno-inzynierska
wykonana w bardzo podstawowym zakresie na zlecenia inwestora. W celu rozpoznania podloza
wykonano otwory wiertnicze z pobraniem prob gruntu i optycznym okresleniem jego stanu i rodzaju,
oraz dodatkowo wykonano kilka sondowan dynamicznych sonda lekka. Na podstawie wykonanych
prac terenowych oraz zdobytych ta droga informacji o budowie podtoza, dobrano metoda ,,B” wg.
normy [3] podstawowe parametry geotechniczne do celow projektowych. Dokumentacja geologiczno-
inzynierska wskazywata, ze pod warstwa nasypow piaszczysto-gruzowych do glgbokosci
maksymalnie 3,5 m znajduja si¢ piaski i zwiry rzeczne, ktorych w wigkszosci otwordw nie
przewiercono, jedynie w kilku otworach osiagnigto strop itow trzeciorzedowych. Piaski
charakteryzowaty si¢ duza zmiennos$cia stanu zageszczenia. Sredni ich stopien okre§lono na I, = 0.4,
co odpowiada stanowi S$rednio zaggszczonemu. W takich warunkach gruntowych, autorzy
dokumentacji geologiczno — inzynierskiej uznali, ze mozliwe jest posadowienie bezposrednie
budynkow.

Po przystapieniu do realizacji inwestycji i wstgpnym przygotowaniu podloza w wykopie, generalny
wykonawca budynkéw przystapil bardzo energicznie do wylewania pierwszych stref plyty
fundamentowej, nie czekajac na odbior geotechniczny podtoza. Podczas odbioru dalszych stref pod
ptyte fundamentowa, wykonane plytkie sondowania sonda lekka do glgbokosci 4 m p.p.
fundamentowania wykazaly, Ze stopien zaggszczenia spadat ponizej 1p=0.33. Na tej podstawie
Inspektor Nadzoru wstrzymal prace fundamentowe 1 zazadal wykonania dodatkowych,
uzupehiajacych badan geotechnicznych.



Uzupehniajace badania geotechniczne na obiekcie wykonata firma Geoteko Sp. z o.0. [3], ktora
zaproponowata ze podstawowe parametry geotechniczne podloza zostana okreslone na podstawie
sondowan sonda statyczna CPT.

Wykonano 12 sondowan statycznych CPT i 5 otworéw wiertniczych. Pozwolity one na oceng stanu
gruntéw niespoistych oraz na okreslenie wystepowania stropu itéw trzeciorzegdowych. Wyniki badan
kontrolnych potwierdzity wystepowanie w poditozu bardzo luznych piaskéw. Za szczegblnie
niekorzystny uznano fakt, iz piaski luzne (warstwa o miazszos$ci ok. 8.0 m) znajduja si¢ bezposrednio
w poziomie posadowienia najwyzszej (18 kondygnacyjnej czesci budynku). Nalezy jednocze$nie
zaznaczy¢, ze zwierciadto wody gruntowej znajdowato si¢ na poziomie zblizonym do rzednej
posadowienia budynku.

GEOTEKO, po analizie wynikéw badan, podkreslito wyjatkowo niekorzystny uklad warstw
gruntow. Luzne piaski znajdowaty si¢ pod ta czgscia projektowanej plyty fundamentowej, pod ktéra
beda wystepowac najwyzsze obcigzenia (18 kondygnacji) podczas, gdy w miejscach o znacznie
nizszych obcigzeniach (8 kondygnacji) znajdowaly si¢ zageszczone piaski (Rys. 2 — wynik
sondowania statycznego CPT w rejonie wystgpowania luznych piaskow). GEOTEKO w swoim
raporcie wskazato réwniez na realne zagrozenie mozliwo$cia uptynnienia piaskoéw, co mogtoby
doprowadzi¢ do katastrofy budowlane;.
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Rys. 2 Wynik sondowania statycznego CPT w rejonie wystgpowania pisakoéw w stanie luznym.

Inwestor na podstawie opinii przedstawionej przez prof. Wojciecha Wolskiego zadecydowat o
przerwaniu prac fundamentowych i wykonaniu wzmocnienia podtoza.

Na podstawie analizy obliczen oraz wytycznych nadzoru inwestorskiego i geotechnicznego,
kierownictwo budowy ustalito, w trybie awaryjnym, ze w rejonie budynkdw, gdzie jeszcze nie wylano
ptyty fundamentowej, podloze zostanie wzmocnione metoda wibroflotacji, natomiast pod juz
wykonana ptyta fundamentowa zostanie wykonana iniekcja wysokocisnieniowa Jet-grouting.

Projekt wykonawczy wzmocnienia oraz prace wzmocnieniowe wykonata firma KELLER Polska
Sp. z o.0. specjalizujaca si¢ w tego typu pracach. W celu dogeszczenia luznych i S$rednio
zageszezonych piaskow zastosowala klasyczna wibroflotacje¢ wspomagana pluczka wodna. Drgajace
wibratory przy udziale ptuczki byly pograzane w grunt do gigbokosci od 8.0 do 17.0 m. Po



osiagnigciu glebokosci, zmniejszano doptyw pluczki i prowadzono doggszczenie gruntu wykonujac
ruch posuwisto zwrotny z okreslonym postgpem pionowym. Strefa oddziatywania wibracji zalezata od
parametrow technicznych uzytych wibratorow, rodzaju gruntu i przyjetych rozstawow. Przyrost
zaggszezenia 1 kontrole procesu zaggszczenia w trakcie wibroflotacji okreslano po zwigkszonym
poborze pradu przez wibrator oraz po osiadaniu platformy roboczej dochodzacym do 80 cm!
Dodatkowo wokot wibratoréw tworzyty si¢ leje na skutek osiadania gruntu, ktére wypetniano
dodatkowym materiatem niespoistym dowiezionym z zewnatrz. Lacznie wykonano 270 punktow
wibroflotacji o dtugo$ci 3076 mb na powierzchni 3300 m’.

Kontrole powykonawcza zaggszczenia obszaru wzmocnionego metoda wibroflotacji wykonata
spotka GEOTEKO, za pomoca 18 sondowan statycznych CPT, badajac podtoze m.in. w tych samych
profilach co przed wibroflotacja w celu porownania zmian stopnia zaggszczenia (Rys. 3). Po
wykonaniu wibroflotacji nie stwierdzono w rejonie wzmocnienia gruntdéw w stanie luznym, natomiast
we wszystkich badanych profilach stopien zageszczenia wzrdst do Ip>0.6. [3]
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Rys. 3 Wynik sondowania statycznego CPT po wykonaniu wzmocnienia do glgbokosci 8.0m

Strefe pustek i stabych gruntow, wystepujacych pod wykonang plyta fundamentowa, firma
KELLER Polska Sp. z 0.0. wzmocnita za pomoca iniekcji strumieniowej Soilcrete (Jet-grouting).
Iniekcja strumieniowa Soilcrete-D miala za zadanie wykona¢ w gruncie zeskalone kolumny
cementowo-gruntowe o S$rednicy 2.0 m. Wykonanie kolumn, o gabarytach dostosowanych do
wymogow projektowych, odbywato si¢ przez wprowadzenie w podtoze rury wiertniczej zakonczone;j
tzw. monitorem. Z dyszy monitora wydostawat si¢ pod bardzo duzym ci$nieniem, rzedu 400 atmosfer,
strumien zaczynu otulony spr¢zonym powietrzem. Dzigki wysokiej energii strumienia dochodzito do
rozluznienia struktury gruntu i przy udziale turbulencji zaczyn cementowy mieszal si¢ z gruntem i
doprowadzajac do zeskalenia gruntu. Kontrolujac w precyzyjny sposéb ruchy rury wiertniczej
(predko$¢ podciagania i obrdt) uzyskiwano pozadany ksztalt i zasigg zeskalenia. Wykonywanie
kolumn pod fundamentem odbywato si¢ bez wstrzasow. Natomiast przy zachowaniu odpowiedniego
nadcis$nienia hydrostatycznego metoda Soilcrete zapewniata bardzo dobre podlanie i podparcie ptyty
fundamentowej. Ograniczato to do minimum osiadania powstajace przy przejmowaniu obcigzenia od
plyty na kolumny Soilcrete. Lacznie wykonano 46 kolumn o $rednicy trzonu 2.0 m i $rednicy stopy
2,5 m i 8§ potkolumn o promieniu 1.2 m, sumaryczna dlugo$¢ wszystkich kolumn 335 mb. Wykonane,



przez GEOTEKO, kontrolne sondowania statyczne CPT potwierdzily rowniez doggszczenie gruntu
pomiedzy kolumnami [3].

Zaktadajac, ze badania geotechniczne wykonane przed rozpoczgciem inwestycji prawidlowo
ocenily by stan wystepujacych w podlozu gruntow oraz, gdyby decyzja o konieczno$ci wzmocnienie
podioza zapadta przed wykonaniem plyty fundamentowej, pozwolilo by to na uniknigcie duzych
dodatkowych kosztow zwiazanych zar6wno ze wzmocnieniem podloza jak i z wymuszonym
przestojem catej budowy. Koszt wzmocnienia podtoza metoda wibroflotacji pod obicktem przy
zatozeniu, ze nie rozpoczgto jeszcze robot fundamentowych oszacowaé mozna na ok. 450.000,-
ztotych. Niestety, rzeczywistos¢ zmusita Inwestora do wydania duzo wigkszej sumy dla ratowania i
wzmocnienia podtoza pod juz istniejacymi elementami ptyty fundamentowej i konstrukcji obiektu.
Sumaryczny koszt wykonanych prac metoda wibroflotacji i jet-groutingu wynidst ok. 780.000,-
ztotych, nie liczac dodatkowych kosztéw generowanych przestojem i ograniczeniem prac generalnego
wykonawcy.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zwiazek pomigdzy projektowaniem posadowienia obiektu a jakoscia
rozpoznania geotechnicznego. Przedstawiono zaréwno ekonomiczny, jak i techniczny aspekt tego
problemu. Pokazano, ze oszczednosci, ktore moga wystapi¢ dzigki dobremu rozpoznaniu
geotechnicznemu moga by¢ ogromne 1 znaczaco wplywaé na ostateczny koszt inwestycji.
Jednoczesnie, niekompletne rozpoznanie geotechniczne, prowadzi, z reguly, do zwigkszenia kosztow
inwestycji a w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do katastrofy budowlane;j.

Scisty zwiazek pomiedzy jakoscia rozpoznania geotechnicznego a kosztami posadowienia obiektu,
naktada na geotechnikéw i geologéw obowiazek szukania najlepszych (a nie najtanszych) metod
badawczych i dokumentowania w $cistej wspotpracy z projektantem - konstruktorem.

Takie rozpoznanie geotechniczne powinno w sposob wyczerpujacy informowaé inwestora o
mozliwych, ekonomicznie 1 technicznie najbardziej korzystnych, sposobach posadowienia
projektowanych obiektow.
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