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A b s t r a c t. In the article the characteristics of soil
investigation methods within the years 2007–2016 were
presented, taking engineering geological reports into
consideration. The set of 485 engineering geological
reports, that were prepared for road design and con-
struction purposes, was analyzed. The authors looked
into both types of investigation methods and the way of
presenting the results. The percentage of particular

field and laboratory test methods was shown as well as some conclusions and observations regarding the soil recognition were articu-
lated. The study is a part of a larger project “Modern methods of identifying the soil for road construction” co-financed by the National
Research and Development Centre (NCBiR) and the General Directorate for National Roads and Motorways (GDDKiA).
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W ostatnich kilkunastu latach, dziêki wzmo¿onej reali-
zacji inwestycji drogowych po przyst¹pieniu Polski do
Unii Europejskiej, nast¹pi³ rozwój metod i technik badaw-
czych w zakresie rozpoznania pod³o¿a. Wzrost liczby
realizowanych projektów drogowych przyniós³ szereg
doœwiadczeñ firmom projektowym, wykonawcom badañ
pod³o¿a i robót budowlanych, a w szczególnoœci inwesto-
rom. Mog¹ oni, na podstawie doœwiadczeñ zdobytych
podczas realizacji inwestycji, stawiaæ coraz to wy¿sze
wymagania dotycz¹ce rozpoznania pod³o¿a, dziêki czemu
mo¿na zminimalizowaæ ryzyko awarii przy zachowaniu
optymalnego kosztu realizacji inwestycji. Intensywny roz-
wój metod badawczych by³ tak¿e spowodowany wdra¿a-
niem w Polsce Eurokodu 7 i specyfikacji z nim powi¹zanych.
W nowoczesnym podejœciu do wykonywania badañ pod³o¿a
uznaje siê, ¿e istotn¹ rolê w ocenie parametrów wytrzy-
ma³oœciowych i odkszta³ceniowych pod³o¿a odgrywaj¹ ba-
dania in situ (w tym sondowania), zweryfikowane starannie
wykonanymi badaniami laboratoryjnymi (M³ynarek, Wierz-
bicki, 2005). Na bardzo wczesnych etapach projektowania
(np. studium) mo¿na jednak stosowaæ szybkie, nieinwazyj-
ne metody rozpoznania pod³o¿a, takie jak badania geofi-
zyczne czy teledetekcyjne, w celu okreœlenia regionalnego
(lub lokalnego) modelu budowy geologicznej. Metody te
wspomagaj¹ tak¿e projektowanie szczegó³owych badañ
inwazyjnych na dalszych etapach i umo¿liwiaj¹ przestrzen-
ne rozpoznanie oœrodka gruntowego (Bestyñski, 2011).

Celem niniejszej pracy jest ocena badañ geologicz-
no-in¿ynierskich wykonywanych na potrzeby realizacji
inwestycji drogowych w latach 2007–2016. W artykule
podsumowano wyniki analizy 485 dokumentacji. Analizo-
wano zakres i metodykê wykonywania prac polowych
i laboratoryjnych oraz sposób dokumentowania.

ROLA ROZPOZNANIA POD£O¯A GRUNTOWEGO
W PROJEKTOWANIU DRÓG

W³aœciwe okreœlenie warunków gruntowo-wodnych oraz
identyfikacja procesów geologicznych w pod³o¿u obiektu
budowlanego, niezale¿nie od rodzaju inwestycji, stanowi
niezbêdny element projektowania. Nale¿y jednak podkreœ-
liæ, ¿e rozpoznanie pod³o¿a na potrzeby obiektów liniowych
(dróg, linii kolejowych, ruroci¹gów itp.) ma specyficzny
charakter w porównaniu do wymogów budownictwa kuba-
turowego. Mamy tu do czynienia z koniecznoœci¹ doku-
mentowania pod³o¿a odcinków tras o d³ugoœci kilkunastu
lub kilkudziesiêciu kilometrów (w niektórych przypadkach
nawet do 100 km). Oznacza to potrzebê opracowania regio-
nalnego modelu budowy geologicznej, z uwzglêdnieniem
zró¿nicowanej lokalnie morfologii, litologii i genezy utwo-
rów w pod³o¿u, warunków hydrogeologicznych oraz prze-
jawów procesów geodynamicznych, na ca³ym odcinku
projektowanej inwestycji. Dokumentowanie geologiczne
pod³o¿a obiektów liniowych wy³¹cznie otworami wiertni-
czymi bez udzia³u metod wspomagaj¹cych (np. geofizycz-
nych, geotechnicznych, kartograficznych, analitycznych
itp.), z powodu ich punktowego charakteru, niesie za sob¹
koniecznoœæ interpretacji budowy geologicznej pomiêdzy
otworami. Powoduje to ryzyko pojawienia siê niespodzie-
wanych warunków w pod³o¿u dopiero na etapie budowy
lub w czasie eksploatacji. Przyk³adem mog¹ byæ du¿ej
mi¹¿szoœci grunty organiczne wystêpuj¹ce w g³êbszych
partiach pod³o¿a gruntowego, zag³êbienia bezodp³ywowe,
grunty pêczniej¹ce, warstwy wodonoœne o du¿ym ciœnie-
niu hydrostatycznym, osuwiska i inne.

Analiza i wnioski ze zdobytych w trakcie realizacji
inwestycji drogowych doœwiadczeñ s¹ jednym z wielu za-
gadnieñ projektu „Nowoczesne metody rozpoznania pod³o¿a
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gruntowego w drogownictwie� wykonywanego w ramach
programu krajowego Rozwój Innowacji Drogowych (RID)
og³oszonego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju
(NCBiR). Instytucjami finansuj¹cymi projekt jest NCBiR
oraz Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych i Autostrad
(GDDKiA). Zadanie jest realizowane przez konsorcjum
trzech jednostek naukowych: Pañstwowego Instytutu
Geologicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB), Akademii Górniczo-Hutniczej oraz Politechni-
ki Warszawskiej.

G³ównym celem projektu jest opracowanie wytycz-
nych badañ pod³o¿a gruntowego na potrzeby budownictwa
drogowego, które bêd¹ stanowiæ aktualizacjê wydanej w
1998 r. przez ówczesn¹ Generaln¹ Dyrekcjê Dróg Publicz-
nych (GDDP) „Instrukcji badañ pod³o¿a gruntowego
budowli drogowych i mostowych� (K³osiñski i in., 1998).
Intencja szczegó³owa przedsiêwziêcia to przegl¹d metod
badawczych wykorzystywanych w rozpoznaniu pod³o¿a
gruntowego, ich walidacja, waloryzacja i optymalizacja
w odniesieniu do etapu realizacji inwestycji, wymaganej
wysokiej jakoœci uzyskiwanego parametru i potrzeb pro-
jektowania.

WYMAGANIA W ZAKRESIE
DOKUMENTOWANIA POD£O¯A GRUNTOWEGO

NA POTRZEBY DROGOWNICTWA

G³ównym dokumentem, na podstawie którego by³y wy-
konywane badania pod³o¿a na potrzeby drogownictwa, jest
wydana przez ówczesn¹ GDDP „Instrukcja badañ pod³o¿a
gruntowego budowli drogowych i mostowych� (K³osiñski
i in., 1998). Wymóg stosowania jej zapisów wynika bezpo-
œrednio z dokumentacji przetargowej, w której w opisie
przedmiotu zamówienia „Instrukcja...” stanowi dokument
odniesienia podczas planowania badañ geologicznych. Do-
datkowo opracowania projektowe musz¹ spe³niaæ wyma-
gania przepisów Prawa geologicznego i górniczego w za-
kresie robót geologicznych wykonywanych w celu
okreœlania warunków geologiczno-in¿ynierskich na
potrzeby posadawiania obiektów budowlanych inwestycji
liniowych (Ustawa, 2011).

Od 2015 r. robocz¹ aktualizacjê „Instrukcji..., do mo-
mentu wdro¿enia wytycznych opracowywanych w ra-
mach projektu RID, stanowi Zarz¹dzenie nr 58 GDDKiA
z dn. 23 listopada 2015 r. w sprawie dokumentacji do
realizacji inwestycji (Zarz¹dzenie, 2015). Najistotniej-
szym, poniewa¿ zawieraj¹cym wymagania dotycz¹ce
dokumentowania pod³o¿a gruntowego, jest za³¹cznik nr 7
dotycz¹cy opracowañ geologiczno-in¿ynierskich (projekt
robót i dokumentacja geologiczno-in¿ynierska).

Dokument ten w znacznym zakresie przywo³uje zapisy
„Instrukcji...” (K³osiñski i in., 1998), g³ównie w odniesie-
niu do rozmieszczenia i g³êbokoœci badañ oraz, co jest w
nowoœci¹ w stosunku do poprzedniej instrukcji, wprowa-
dza koniecznoœæ wykonywania badañ geofizycznych za
pomoc¹ tomografii elektrooporowej ERT w osi projektowa-
nej drogi na ca³ej jej d³ugoœci. G³ówn¹ norm¹ odniesienia
jest Eurokod 7 wraz z normami powi¹zanymi i specyfika-
cjami technicznymi (w tym tak¿e dotycz¹ce nowej klasyfi-
kacji gruntów). Zosta³y tak¿e uszczegó³awione wymagania
dotycz¹ce techniki wiercenia (w zale¿noœci od wymaganej
klasy próbki), liczby próbek do pobrania, liczby i rodzaju

sondowañ, które nale¿y wykonaæ, oraz sposobu
dokumentowania wyników. Dodatkowym wymaganiem
jest koniecznoœæ uzgadniania z zamawiaj¹cym projektu
robót geologicznych przed z³o¿eniem go do zatwierdzenia
do organu administracji geologicznej, a tak¿e wszelkich
póŸniejszych zmian w zakresie badañ, w tym zmiany loka-
lizacji punktów badawczych powy¿ej 5 m. Zamawiaj¹cy
zastrzega sobie tak¿e obowi¹zek bie¿¹cego wykonywania
dokumentacji fotograficznej rdzeni wiertniczych oraz miejsc
wierceñ. Ma to na celu uwiarygodnienie rzeczywistego
wykonawstwa badañ i ich prawid³owej lokalizacji. W doku-
mencie wprowadzono tak¿e wzór karty otworu oraz tabelki
informacyjnej dla za³¹czników graficznych. Nowoœci¹ jest
zakaz okreœlania parametrów fizyczno-mechanicznych
gruntów na podstawie normy PN-B-03020:1981, stosowa-
nej w praktyce dokumentowania od ponad 30 lat. Wprowa-
dzenie takiego zapisu wynika ze znacz¹cych nadu¿yæ w
stosowaniu tej normy, np. do oznaczania parametrów w
przypadku posadowieñ innych ni¿ bezpoœrednie, projekto-
wania skarp i zboczy lub do gruntów, dla których norma
nie ma zastosowania. Maj¹c na uwadze powy¿sze, przy
okreœlaniu wartoœci wyprowadzonych parametrów geo-
technicznych, zamawiaj¹cy wymaga podawania statystyk
podstawowych wartoœci pomierzonych (minimum, maksi-
mum, œrednia arytmetyczna i odchylenie standardowe).
Dodatkowo parametry wyprowadzone z sondowañ nale¿y
ka¿dorazowo zweryfikowaæ badaniami laboratoryjnymi w
zakresie minimum trzech oznaczeñ na ka¿d¹ wydzielon¹
warstwê geotechniczn¹.

Okres, który obejmuje ocena przedstawiona w niniej-
szym artykule, dotyczy g³ównie stosowania „Instrukcji...”
z 1998 r. (K³osiñski i in., 1998), a nie Zarz¹dzenia nr 58
z 2015 r. (Zarz¹dzenie, 2015). Analiza dokumentacji geo-
logiczno-in¿ynierskich zebranych w ramach projektu
„Nowoczesne metody rozpoznania pod³o¿a gruntowego w
drogownictwie” wykaza³a, ¿e wymagania „Instrukcji...”
nie by³y przez inwestora egzekwowane, poniewa¿ wiêk-
szoœæ dokumentacji jest opracowana niezgodnie z jej
wymaganiami. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e od momentu
wprowadzenia Zarz¹dzenia nr 58 w ¿ycie dokumentacje
przechodz¹ bardziej szczegó³ow¹ ocenê treœci przez zama-
wiaj¹cego przed ich przekazaniem do zatwierdzenia przez
organ administracji geologicznej, zatem ich jakoœæ jest
coraz lepsza.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORU
DOKUMENTACJI PODDANYCH OCENIE

Przy wyborze dokumentacji do oceny realizacji badañ
geologiczno-in¿ynierskich, zgodnie z wymaganiami doku-
mentów odniesienia (Zarz¹dzenie, 2015; Rozporz¹dzenie,
2016), kierowano siê nastêpuj¹cymi kryteriami:

– dostêp do danych – uwzglêdniaj¹c mo¿liwoœæ pozy-
skania danych geologiczno-in¿ynierskich, analizowano
g³ównie dokumentacje archiwalne, które sfinansowa³a
GDDKiA, czyli dane dla dróg ekspresowych (S), autostrad
(A) i dróg krajowych (DK);

– czas – na potrzeby analizy pozyskano opracowania
z zakresu geologii in¿ynierskich z 10 lat, co wynika³o ze
znacznego nasilenia inwestycji drogowych po 2005 r.;

– lokalizacja – pod uwagê zosta³y wziête lokalizacje na
charakterystycznych i unikatowych z punktu widzenia
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geologicznego obszarach. Za takie uznano nastêpuj¹ce
typy geologiczne: delta Wis³y, szkody górnicze, rzeŸba
m³odoglacjalna, wysoczyzna lessowa, grunty organiczne,
flisz karpacki oraz pod³o¿e krystaliczne.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e ocenie podlega³y wy³¹cznie do-
kumentacje geologiczno-in¿ynierskie w rozumieniu usta-
wy Prawo geologiczne i górnicze (Ustawa, 2011).

Najobszerniejsz¹ grup¹ analizowanych dokumentacji
by³y materia³y dotycz¹ce badañ geologiczno-in¿ynierskich
zgromadzone w Narodowym Archiwum Geologicznym
PIG-PIB, poniewa¿ takie opracowania powinny byæ prze-
chowywane (Ustawa, 2011). Ogó³em przeanalizowano 485
archiwalnych dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich
z lat 2007–2016, przy czym rok 2016 obejmowa³
wy³¹cznie pierwsze pó³rocze, przedzia³ czasowy przedsta-
wiono na rycinie 1.

Zebrane dokumentacje dotyczy³y badañ pod³o¿a dla
³¹cznie 4 448 km dróg krajowych, ekspresowych i auto-
strad, przy czym 186 dokumentacji dotyczy³o pojedyn-
czych obiektów mostowych lub osuwisk drogowych w
rejonie konkretnego miejsca, o niewielkim rozprzestrze-
nieniu. Ocenie poddano nastêpuj¹ce elementy:

– sposób dokumentowania wyników wierceñ (w tym
technika wykonania),

– dobór metody sondowania,
– okreœlenie metodyki prowadzenia badañ polowych,

– zakres pomiarów geodezyjnych,
– zakres i metodyka badañ laboratoryjnych.
Analiza i ocena tak obszernego zbioru pozwoli³a na

sformu³owanie szeregu wniosków dotycz¹cych nie tylko
najczêœciej pope³nianych b³êdów w dokumentowaniu lub
prezentacji danych o pod³o¿u gruntowym, lecz tak¿e
dotycz¹cych rozwoju metod badawczych w ci¹gu ostatnich
10 lat. Dziêki analizie i ocenie wyników bêdzie mo¿liwe
sformu³owanie zaleceñ dla inwestora, dotycz¹cych egzekwo-
wania niezbêdnych informacji szczegó³owych, których
czêsto wykonawcy badañ nie umieszczaj¹ w opracowa-
niach koñcowych, a s¹ one kluczowe na potrzeby okreœle-
nia stopnia wiarygodnoœci uzyskanych wyników badañ
pod³o¿a gruntowego i jakoœci oznaczanych w³aœciwoœci
fizyczno-mechanicznych.

PRAKTYKA DOKUMENTOWANIA WYNIKÓW
WIERCEÑ I SONDOWAÑ

Jednym z g³ównych elementów poddanych analizie by³
sposób dokumentowania wyników wierceñ, poniewa¿ tech-
nika wiercenia ma ogromny wp³yw na wiarygodnoœæ prze-
biegu warstw w przyjêtym modelu geologicznym oraz na
jakoœæ pobranych próbek. W dokumentacjach wykonawcy
bardzo czêsto nie okreœlaj¹ techniki wiercenia. Zdarza siê,
¿e we wstêpie s¹ wymienione stosowane przez wykonawcê
badañ techniki wiercenia, ale nie mo¿na ich bezpoœrednio
odnieœæ do poszczególnych punktów dokumentacyjnych.

We wskazanej liczbie dokumentacji tylko w 2% przy-
pisano technikê prowadzenia wierceñ poszczególnym punk-
tom. W archiwaliach, w których technika wiercenia jest
okreœlona, dominuj¹ wiercenia œwidrem spiralnym w
rurach os³onowych lub bez oraz wiercenia rêczne (zw³asz-
cza do g³êbokoœci 3 m). Czêsto technika jest okreœlona bar-
dzo ogólnie, np. wiercenie mechaniczne obrotowe, ale nie
ma informacji na temat próbnika, za pomoc¹ którego po-
brano próbkê. Rozk³ad zastosowania poszczególnych tech-
nik wiertniczych przedstawiono na rycinie 2.

Wed³ug wiêkszoœci dokumentacji (70%) wierceniom
towarzysz¹ badania in situ, s³u¿¹ce ocenie parametrów
geotechnicznych pod³o¿a – sondowania geotechniczne.
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Ryc. 1. Liczba dokumentacji wykonanych w latach 2007–2016
(n = 485)
Fig. 1. Total number of engineering geological reports in 2007–2016
(n = 485)

Ryc. 2. Zastosowanie poszczególnych typów wierceñ w dokumentowaniu pod³o¿a (n = 50)
Fig. 2. The technique types in soil investigations (n = 50)



Wykorzystanie sondowañ mo¿na analizowaæ na dwa spo-
soby. Po pierwsze istotny jest dobór metody w odniesieniu
do warunków gruntowych, po drugie – czy techniczne
aspekty wykonania badania (np. powo³anie siê na normê,
odstêpstwa od normy itp.) oraz metodyka wyprowadzania
parametrów geotechnicznych (sondowania w wiêkszoœci
to poœrednie metody badawcze) s¹ w dokumentacji jasno
okreœlone.

W 344 dokumentacjach (71%) zastosowano sondowa-
nie przynajmniej jednego typu. Oznacza to, ¿e w niemal
30% dokumentacji nie odnotowano wykonywania ¿adnych
sondowañ. Dotyczy to g³ównie materia³ów z lat 2007 i 2008.
W okresie póŸniejszym wzrost udzia³u sondowañ (zw³asz-
cza statycznych) jest znaczny. Sondowania stanowi¹ œred-
nio 25% ogólnego metra¿u wierceñ badawczych. Rozk³ad
zastosowania poszczególnych ich typów przedstawiono na
rycinie 3.

Najczêœciej stosowano sondowania dynamiczne ró¿-
nego typu, w szczególnoœci DPL i DPH. S¹ to badania
proste i najmniej czasoch³onne, przeznaczone do oceny
iloœciowej (oceny zagêszczenia), a tak¿e ogólnodostêpne
i bardzo tanie, wykorzystuje siê je g³ównie w przypadku
wystêpowania w pod³o¿u gruntów niespoistych (piasków).

Na drugim miejscu znajduje siê sonda statyczna, przy
czym dominuje badanie sto¿kiem elektrycznym nad
mechanicznym.

Na kolejnym miejscu znajduje siê sonda krzy¿akowa
FVT, wykorzystywana w przypadku wystêpowania w
pod³o¿u gruntów o niskiej wytrzyma³oœci na œcinanie.

Pozosta³e typy sondowañ s¹ rzadko stosowane, g³ównie
z uwagi na czasoch³onnoœæ, wysoki koszt wykonania lub
niewielk¹ iloœæ typu sprzêtu na rynku. Z analizy archi-
waliów wynika, ¿e udzia³ sondowañ w dokumentowaniu
pod³o¿a jest z roku na rok coraz wiêkszy. S¹ tak¿e doku-
mentacje, w których stosuje siê metodê tzw. wêz³ów
badawczych, czyli punktów dokumentacyjnych z³o¿onych
z wiercenia i sondowania (czasem nawet kilku rodzajów
dla celów korelacyjnych).

Mniej optymistyczne wnioski wyci¹gniêto w kwestii
w³aœciwego dokumentowania metod interpretacji sondo-
wañ, w szczególnoœci „doœwiadczeñ w³asnych”, „zale¿no-
œci autorskich”, „wspó³czynników regionalnych” itp.

Najczêœciej autorzy dokumentacji wskazuj¹
„doœwiadczenia w³asne” w metodzie wyprowadzania
parametrów geotechnicznych, bez s³owa komentarza na
temat sposobu prowadzenia tych doœwiadczeñ, stosowa-
nych wspó³czynników korelacyjnych itp., czego jasno
wymaga Eurokod 7. Wyj¹tek stanowi¹ korelacje z nomo-
gramów zawartych w normach. Te s¹ oczywiœcie chêtnie
przywo³ywane, jednak autorzy czêsto zdaj¹ siê zapominaæ
o warunkach brzegowych dla tych zale¿noœci. Œwiadczy to
albo o braku wiedzy o zapisach normowych, albo o celo-
wym ich pomijaniu. Przyk³adem mog¹ byæ:

– korelacja stopnia zagêszczenia wy³¹cznie dla wska-
zanego w normie wskaŸnika uziarnienia,

– g³êbokoœæ krytyczna sond dynamicznych, dla których
interpretacji siê nie stosuje,

– interpretacje dla liczby uderzeñ n < 3,
– stosowanie korelacji wyników sto¿ka elektrycznego

bez poprawki na sto¿ek mechaniczny, dla którego opraco-
wano korelacje normowe,

– brak poprawki na poziom i charakter wody gruntowej.

ZAKRES POMIARÓW GEODEZYJNYCH

Oprócz braku wskazania techniki wiercenia wartym
podkreœlenia uchybieniem, które dotyczy nie tylko wierceñ
ale i sondowañ, jest brak precyzyjnej (geodezyjnej) loka-
lizacji punktów dokumentacyjnych i rzêdnych wyso-
koœciowych. Dominuj¹ ma³o dok³adne zapisy dotycz¹ce
lokalizowania odwiertów metod¹ systemu GPS, domiarów
prostok¹tnych, tyczenia punktów w terenie, na podstawie
mapy itp. W wielu materia³ach nie podano, z jak¹ do-
k³adnoœci¹ punkty zosta³y wytyczone. Czêsto w sytuacjach
awarii okazuje siê, ¿e b³êdnie okreœlone warstwy w pod³o¿u
gruntowym by³y wynikiem niedok³adnej lokalizacji punk-
tów dokumentacyjnych. W nowszych dokumentacjach,
dziêki rozwojowi technik GPS, lokalizacja punktów jest
coraz lepsza. Natomiast w dalszym ci¹gu nie przyk³ada siê
nale¿ytej uwagi do kwestii rzêdnych wysokoœciowych – te
s¹ odczytywane najczêœciej z mapy sytuacyjno-wysoko-
œciowej (takie zapisy figuruj¹ w wielu analizowanych
dokumentacjach). W przypadku, gdy jest to mapa aktualna,
przygotowana na potrzeby realizowanej inwestycji o statu-
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Ryc. 3. Zastosowanie poszczególnych typów sondowañ w dokumentowaniu pod³o¿a (n = 485)
Fig. 3. The model of soil penetration tests by means of different types of probes in soil investigations (n = 485)



sie „mapy do celów projektowych”, b³êdy s¹ niewielkie.
W przypadku gdy rzêdne wysokoœciowe s¹ odczytywane
z map topograficznych w skali 1 : 10 000 odnotowuje siê
przypadki b³êdów o wartoœciach nawet powy¿ej kilku
metrów. W analizowanym zbiorze tylko w 15% dokumen-
tacji wykorzystywano technikê niwelacji. Oko³o 40% z
nich nie zawiera³o ¿adnej informacji na temat sposobu
tyczenia punktów dokumentacyjnych lub zapisy s¹ tak nie-

precyzyjne, ¿e nie jest mo¿liwa ocena wiarygodnoœci ich
lokalizacji.

UDZIA£ BADAÑ LABORATORYJNYCH
W BADANIACH POD£O¯A GRUNTOWEGO

Podobn¹ analizê dokumentacji geologiczno-in¿ynier-
skich przeprowadzono pod k¹tem badañ laboratoryjnych.
Wiêkszoœæ stanowi¹ badania fizyczne. Czêsto iloœæ badañ
fizycznych jest przyt³aczaj¹ca w stosunku do pozosta³ych
oznaczeñ, stanowi¹ one obszerne za³¹czniki, natomiast wy-
daje siê, ¿e przy wnioskowaniu i charakterystyce warstw nie
s¹ one wykorzystywane. Tylko w nieco ponad 30% doku-
mentacji wykonywano laboratoryjne badania wytrzyma-
³oœciowe lub odkszta³ceniowe dla pobranych próbek
gruntów i ska³. Rozk³ad udzia³u poszczególnych typów
badañ laboratoryjnych w stosunku do ca³ego przeanalizo-
wanego zbioru przedstawiono na rycinie 4.

Wœród badanych cech fizycznych dominuje wilgotnoœæ
naturalna i granice konsystencji, nastêpnie gêstoœæ objêto-
œciowa, analiza uziarnienia i zawartoœæ czêœci organicz-
nych (ryc. 5).

W wielu przypadkach nie podano metody oznaczania
danej w³aœciwoœci, w szczególnoœci dotyczy to gêstoœci
objêtoœciowej. Na 485 dokumentacji w 118 (24%) wyko-
nywano badania odkszta³calnoœci, natomiast w 166 (34%)
– badania wytrzyma³oœci gruntów i ska³. Badania wytrzy-
ma³oœciowe dominuj¹ w dokumentacjach dla obszarów, na
których wystêpuje pod³o¿e skalne. S¹ to g³ównie badania
jednoosiowego œciskania. Badania w aparacie trójo-
siowego œciskania stanowi¹ rzadkoœæ w analizowanym
zbiorze, a jeœli ju¿ s¹ wykonywane to w liczbie nie pozwa-
laj¹cej na w³aœciwe wnioskowanie. Liczbê badañ mecha-
nicznych w poszczególnych latach przedstawiono na
rycinie 6.

Zaobserwowano zale¿noœæ, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u
sondowañ w dokumentacjach – liczba badañ mechanicz-
nych maleje. Mo¿na to t³umaczyæ czasoch³onnoœci¹ ich
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Ryc. 4. Rozk³ad typów badañ laboratoryjnych w stosunku do
ca³oœci analizowanego dokumentacji zbioru (n = 485)
Fig. 4. Distribution of laboratory test types with regard to the
whole analyzed set of data (n = 485)

Ryc. 5. Rozk³ad typów badañ laboratoryjnych cech fizycznych w
stosunku do ca³oœci analizowanego dokumentacji zbioru (n = 485)
Fig. 5. Distribution of physical laboratory tests types with regard
to the whole analyzed set of data (n = 485)

Ryc. 6. Liczba badañ wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych gruntów i ska³ wykonanych w ramach dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskich
Fig. 6. The number of strength and deformation parameter laboratory tests carried out in engineering geological reports



realizacji w stosunku do czasu potrzebnego na wykonanie
sondowañ. Wówczas parametry wytrzyma³oœciowe i odkszta³-
ceniowe s¹ wyprowadzane z badañ in situ.

PRAKTYKA DOKUMENTOWANIA
POD£O¯A SKALNEGO

Dokumentacje opracowane stricte na potrzeby udoku-
mentowania pod³o¿a skalnego stanowi³y 34% wszystkich
analizowanych materia³ów. Dominuj¹cym badaniem jest
wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie oraz gêstoœæ objê-
toœciowa. W ¿adnej dokumentacji geologiczno-in¿ynier-
skiej nie przedstawiono analizy rdzenia wiertniczego
i podstawowych jego wskaŸników takich jak RQD (Rock
Quality Designation – wskaŸnik spêkania masywu), SCR
(Solid Core Recovery – uzysk litego rdzenia), czy TCR
(Total Core Recovery – ca³kowity uzysk rdzenia). W doku-
mentacjach tych nie odniesiono siê tak¿e do geomecha-
nicznej klasyfikacji w³aœciwoœci górotworu, zgodnie
z jednym z przyjêtych podzia³ów (Piniñska, 2001).

W latach 2007–2016 w Narodowym Archiwum Geolo-
gicznym PIG-PIB zarejestrowano 56 dokumentacji geolo-
giczno-in¿ynierskich, które dotyczy³y rozpoznania pod³o¿a
budowlanego inwestycji liniowych lub obiektów budowla-
nych towarzysz¹cych (obiekty in¿ynierskie, mosty itp.)
zbudowanego ze ska³ i zwietrzelin. Narzêdziami do rozpo-
znania tego typu pod³o¿a s¹ g³ównie wiercenia œwidrem
spiralnym w przypadku zwietrzelin, a pod³o¿a skalnego –
wiercenia obrotowe rdzeniowane, wykopy i odkrywki. Rza-
dziej stosuje siê polowe badania terenowe typu sondowania
statyczne lub dynamiczne. Choæ jak pokazuj¹ badania, wy-
kres opornoœci sto¿ka w badaniach statycznych daje mo¿li-
woœæ rozró¿nienia stref zwietrzelinowych w strefie ska³
bardzo silnie zwietrza³ych i gruntów rezydualnych (Roguski,
2014). Parametry opisuj¹ce w³aœciwoœci fizyczne i mecha-
niczne w przypadku zwietrzelin s¹ pozyskiwane z badañ
laboratoryjnych, g³ównie makroskopowych, oraz badania
granic konsystencji. Rzadziej stosuje siê opis gruntów
zwietrzelinowych wraz ze wskazaniem strefy zwietrzeli-
nowej, zgodnie z syntetycznym profilem wietrzeniowym
ska³ wg „Instrukcji...”(K³osiñski i in., 1998). Pod³o¿e skal-
ne jest opisywane za pomoc¹ wytrzyma³oœci na jednoosio-
we œciskanie. Sporadycznie wartoœci uzyskiwane s¹ ze
Ÿróde³ literaturowych, g³ównie s¹ to badania laboratoryjne:
wytrzyma³oœæ doraŸna na œciskanie w jednoosiowym oraz
trójosiowym stanie naprê¿eñ, a tak¿e wytrzyma³oœæ na roz-
ci¹ganie.

Coraz czêœciej dokumentatorzy siêgaj¹ po metody geo-
fizyczne do rozpoznania pod³o¿a zbudowanego ze zwietrze-
lin oraz ska³ s¹ to m.in. badania elektrooporowe i sejsmiczne
(Pilecki, 2003). Badania potwierdzi³y, ¿e narzêdzia te s¹
przydatne szczególnie do okreœlenia wystêpowania i ukszta³-
towania warstw, identyfikacjê stref nieci¹g³oœci i uskoków.
W podrzêdnej liczbie dokumentacji zastosowano optyczny
skaner odwiertów do oceny stref nieci¹g³oœci w uzyska-
nym rdzeniu.

PODSUMOWANIE

Dziêki analizie dokumentacji geologiczno-in¿ynier-
skich wykonanych w latach 2007–2016 mo¿na by³o sfor-

mu³owaæ szereg wniosków, na podstawie których,
opracowane w ramach projektu RID, wytyczne badañ
pod³o¿a gruntowego na potrzeby drogownictwa maj¹ szan-
se wyeliminowaæ najczêstsze b³êdy w dokumentowaniu
geologiczno-in¿ynierskim. S¹ to w szczególnoœci wymogi
dotycz¹ce:

– wskazywania techniki wiercenia dla ka¿dego otworu
wiertniczego wraz ze wskazaniem rodzaju próbnika,

– wskazywania wykorzystanej korelacji wraz z komen-
tarzem dotycz¹cym stosowanych „doœwiadczeñ w³asnych”
itp.,

– uporz¹dkowanego sposobu dokumentowania, tak aby
wszystkie zgromadzone na ka¿dym etapie projektowania
dane mog³y byæ wykorzystywane przez kolejnych uczes-
tników procesu budowlanego,

– w³aœciwego podejœcia w zakresie oceny masywu
skalnego z wykorzystaniem klasyfikacji geotechnicznej
górotworu,

– jednoznacznego dokumentowania zakresu prac geo-
dezyjnych i inne.

Dane i wnioski zebrane z 10 lat dokumentowania geo-
logiczno-in¿ynierskiego wskazuj¹, ¿e bez sprecyzowania,
a w szczególnoœci egzekwowania wymagañ dotycz¹cych
wysokiej jakoœci rozpoznania warunków gruntowo-wod-
nych i prezentacji danych nie bêdzie mo¿liwe ich œledzenie
i wykorzystywanie na ka¿dym etapie procesu inwestycyj-
nego. Z uwagi na brak mo¿liwoœci oceny wiarygodnoœci
wyników, ka¿dy kolejny wykonawca bêdzie realizowa³
badania od pocz¹tku, co z pewnoœci¹ wp³ynie niekorzyst-
nie na koszt badañ pod³o¿a.

Praca powsta³a w ramach projektu pn.: „Nowoczesne metody
rozpoznania pod³o¿a gruntowego w drogownictwie” realizowa-
nego w ramach programu krajowego Rozwój Innowacji Drogo-
wych (RID) og³oszonego przez Narodowe Centrum Badañ
i Rozwoju (NCBiR). Autorzy pragn¹ serdecznie podziêkowaæ
recenzentowi, prof. Maciejowi Kumorowi za poœwiêcony czas
oraz cenne uwagi do artyku³u.

LITERATURA

BESTYÑSKI Z. 2011 – Metody geofizyczne w geologii in¿ynierskiej.
Biul. Pañstw. Inst. Geol., 446:175–182.
K£OSIÑSKI B., BA¯YÑSKI J., FRANKOWSKI Z., KACZYÑSKI R.,
WIERZBICKI S. 1998 – Instrukcja badañ pod³o¿a gruntowego budowli
drogowych i mostowych. Cz. 1 i 2. Generalna Dyrekcja Dróg Publicz-
nych. Warszawa.
M£YNAREK Z., WIERZBICKI J. 2005 – Nowoczesne metody rozpo-
znawania pod³o¿a dla potrzeb budowy mostów i tuneli. Geoin¿ynieria
i tunelowanie, 2 (5): 46–55.
PILECKI Z. 2003 – Geofizyczne klasyfikacje w³aœciwoœci górotworu.
Prz. Geol., 51 (7): 609–614.
PINIÑSKA J. – Systemy geologiczno-in¿ynierskiej oceny ska³ i mas-
ywów skalnych. Prz. Geol., 49 (9): 804–814.
PN-B-03020:1981 – Grunty budowlane. Posadowienie bezpoœrednie
budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.
PN-EN 1997-1:2008P Eurokod 7 – Projektowanie geotechniczne – Czêœæ 1.
Zasady ogólne.
PN-EN 1997-2:2009P Eurokod 7 – Projektowanie geotechniczne – Czêœæ 2.
Rozpoznanie i badanie pod³o¿a gruntowego.
ROGUSKI A. 2014 – Geologiczno-in¿ynierska ocena zwietrzelin glinia-
stych z po³udniowej Polski. Prz. Geol., 62 (10/2): 692–698.
ROZPORZ¥DZENIE Ministra Œrodowiska z dnia 18 listopada 2016 w
sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskiej. Dz.U. z 2016 r. poz. 2033.
USTAWA Prawo geologiczne i górnicze z dnia 9 czerwca 2011 r. Dz.U.
z 2016 r. poz. 1131 t.j.
ZARZ¥DZENIE nr 58 Generalnego Dyrektora Dróg Krajowych i Autostrad
z dnia 23 listopada 2015 r. w sprawie dokumentacji do realizacji inwestycji.

677

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017


