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Abstract 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, dzigki wzmozonej reali-
zacji inwestycji drogowych po przystapieniu Polski do
Unii Europejskiej, nastapit rozwoj metod i technik badaw-
czych w zakresie rozpoznania podtoza. Wzrost liczby
realizowanych projektéw drogowych przyniost szereg
doswiadczen firmom projektowym, wykonawcom badan
podtoza i robot budowlanych, a w szczegdlnosci inwesto-
rom. Moga oni, na podstawie doswiadczen zdobytych
podczas realizacji inwestycji, stawia¢ coraz to wyzsze
wymagania dotyczace rozpoznania podtoza, dzigki czemu
mozna zminimalizowa¢ ryzyko awarii przy zachowaniu
optymalnego kosztu realizacji inwestycji. Intensywny roz-
woj metod badawczych byt takze spowodowany wdraza-
niem w Polsce Eurokodu 7 i specyfikacji z nim powiazanych.
W nowoczesnym podejsciu do wykonywania badan podtoza
uznaje sig, ze istotng rol¢ w ocenie parametrow wytrzy-
matos$ciowych i odksztalceniowych podtoza odgrywaja ba-
dania in situ (w tym sondowania), zweryfikowane starannie
wykonanymi badaniami laboratoryjnymi (Mtynarek, Wierz-
bicki, 2005). Na bardzo wczesnych etapach projektowania
(np. studium) mozna jednak stosowaé szybkie, nicinwazyj-
ne metody rozpoznania podtoza, takie jak badania geofi-
zyczne czy teledetekcyjne, w celu okreslenia regionalnego
(lub lokalnego) modelu budowy geologicznej. Metody te
wspomagaja takze projektowanie szczegdélowych badan
inwazyjnych na dalszych etapach i umozliwiaja przestrzen-
ne rozpoznanie osrodka gruntowego (Bestynski, 2011).

Celem niniejszej pracy jest ocena badan geologicz-
no-inzynierskich wykonywanych na potrzeby realizacji
inwestycji drogowych w latach 2007-2016. W artykule
podsumowano wyniki analizy 485 dokumentacji. Analizo-
wano zakres i metodyke wykonywania prac polowych
i laboratoryjnych oraz sposéb dokumentowania.

ROLA ROZPOZNANIA PODLOZA GRUNTOWEGO
W PROJEKTOWANIU DROG

Wiasciwe okreslenie warunkow gruntowo-wodnych oraz
identyfikacja procesow geologicznych w podtozu obiektu
budowlanego, niezaleznie od rodzaju inwestycji, stanowi
niezbgdny element projektowania. Nalezy jednak podkres-
li¢, ze rozpoznanie podtoza na potrzeby obiektow liniowych
(drég, linii kolejowych, rurociagdéw itp.) ma specyficzny
charakter w poréwnaniu do wymogoéw budownictwa kuba-
turowego. Mamy tu do czynienia z konieczno$cia doku-
mentowania podtoza odcinkow tras o dtugosci kilkunastu
lub kilkudziesigciu kilometréw (w niektorych przypadkach
nawet do 100 km). Oznacza to potrzebg opracowania regio-
nalnego modelu budowy geologicznej, z uwzglednieniem
zroéznicowanej lokalnie morfologii, litologii i genezy utwo-
réow w podtozu, warunkéw hydrogeologicznych oraz prze-
jawow procesOw geodynamicznych, na calym odcinku
projektowanej inwestycji. Dokumentowanie geologiczne
podtoza obiektéw liniowych wylacznie otworami wiertni-
czymi bez udziatu metod wspomagajacych (np. geofizycz-
nych, geotechnicznych, kartograficznych, analitycznych
itp.), z powodu ich punktowego charakteru, niesie za soba
koniecznos¢ interpretacji budowy geologicznej pomigdzy
otworami. Powoduje to ryzyko pojawienia si¢ niespodzie-
wanych warunkow w podtozu dopiero na etapie budowy
lub w czasie eksploatacji. Przyktadem moga by¢ duzej
migzszos$ci grunty organiczne wyst¢pujace w giebszych
partiach podtoza gruntowego, zaglgbienia bezodptywowe,
grunty pgczniejace, warstwy wodonos$ne o duzym cisnie-
niu hydrostatycznym, osuwiska i inne.

Analiza i wnioski ze zdobytych w trakcie realizacji
inwestycji drogowych doswiadczen sa jednym z wielu za-
gadnien projektu ,,Nowoczesne metody rozpoznania podloza
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gruntowego w drogownictwie” wykonywanego w ramach
programu krajowego Rozwdj Innowacji Drogowych (RID)
ogloszonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR). Instytucjami finansujacymi projekt jest NCBiR
oraz Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad
(GDDKIiA). Zadanie jest realizowane przez konsorcjum
trzech jednostek naukowych: Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB), Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz Politechni-
ki Warszawskiej.

Glownym celem projektu jest opracowanie wytycz-
nych badan podtoza gruntowego na potrzeby budownictwa
drogowego, ktore beda stanowié aktualizacje wydanej w
1998 r. przez 6wczesna Generalng Dyrekcje Drog Publicz-
nych (GDDP) ,Instrukcji badan podloza gruntowego
budowli drogowych i mostowych” (Ktosinski i in., 1998).
Intencja szczegblowa przedsigwzigeia to przeglad metod
badawczych wykorzystywanych w rozpoznaniu podtoza
gruntowego, ich walidacja, waloryzacja i optymalizacja
w odniesieniu do etapu realizacji inwestycji, wymaganej
wysokiej jakosci uzyskiwanego parametru i potrzeb pro-
jektowania.

WYMAGANIA W ZAKRESIE
DOKUMENTOWANIA PODEOZA GRUNTOWEGO
NA POTRZEBY DROGOWNICTWA

Gtownym dokumentem, na podstawie ktorego byty wy-
konywane badania podtoza na potrzeby drogownictwa, jest
wydana przez éwczesng GDDP , Instrukcja badan podtoza
gruntowego budowli drogowych i mostowych” (Ktosinski
1in., 1998). Wymog stosowania jej zapisow wynika bezpo-
$rednio z dokumentacji przetargowej, w ktorej w opisie
przedmiotu zaméwienia ,,Instrukcja...” stanowi dokument
odniesienia podczas planowania badan geologicznych. Do-
datkowo opracowania projektowe musza spetnia¢ wyma-
gania przepisOw Prawa geologicznego i gorniczego w za-
kresie robdt geologicznych wykonywanych w celu
okreslania warunkéw  geologiczno-inzynierskich na
potrzeby posadawiania obiektow budowlanych inwestycji
liniowych (Ustawa, 2011).

Od 2015 r. robocza aktualizacj¢ ,,Instrukcji..., do mo-
mentu wdrozenia wytycznych opracowywanych w ra-
mach projektu RID, stanowi Zarzadzenie nr 58 GDDKiA
z dn. 23 listopada 2015 r. w sprawie dokumentacji do
realizacji inwestycji (Zarzadzenie, 2015). Najistotniej-
szym, poniewaz zawierajacym wymagania dotyczace
dokumentowania podtoza gruntowego, jest zatacznik nr 7
dotyczacy opracowan geologiczno-inzynierskich (projekt
robot i dokumentacja geologiczno-inzynierska).

Dokument ten w znacznym zakresie przywotuje zapisy
HInstrukeji...” (Ktosinski i in., 1998), gtownie w odniesie-
niu do rozmieszczenia i glgbokosci badan oraz, co jest w
nowoscia w stosunku do poprzedniej instrukcji, wprowa-
dza konieczno$¢ wykonywania badan geofizycznych za
pomoca tomografii elektrooporowej ERT w osi projektowa-
nej drogi na catej jej dtugosci. Gtéwna norma odniesienia
jest Eurokod 7 wraz z normami powiazanymi i specyfika-
cjami technicznymi (w tym takze dotyczace nowej klasyfi-
kacji gruntow). Zostaly takze uszczegdtawione wymagania
dotyczace techniki wiercenia (w zalezno$ci od wymagane;j
klasy probki), liczby probek do pobrania, liczby i rodzaju

sondowan, ktére nalezy wykonaé, oraz sposobu
dokumentowania wynikéw. Dodatkowym wymaganiem
jest konieczno$¢ uzgadniania z zamawiajacym projektu
robot geologicznych przed ztozeniem go do zatwierdzenia
do organu administracji geologicznej, a takze wszelkich
pbézniejszych zmian w zakresie badan, w tym zmiany loka-
lizacji punktow badawczych powyzej 5 m. Zamawiajacy
zastrzega sobie takze obowiazek biezacego wykonywania
dokumentacji fotograficznej rdzeni wiertniczych oraz miejsc
wiercen. Ma to na celu uwiarygodnienie rzeczywistego
wykonawstwa badan i ich prawidtowej lokalizacji. W doku-
mencie wprowadzono takze wzor karty otworu oraz tabelki
informacyjnej dla zatacznikdéw graficznych. Nowoscia jest
zakaz okre§lania parametréw fizyczno-mechanicznych
gruntéw na podstawie normy PN-B-03020:1981, stosowa-
nej w praktyce dokumentowania od ponad 30 lat. Wprowa-
dzenie takiego zapisu wynika ze znaczacych naduzy¢ w
stosowaniu tej normy, np. do oznaczania parametrow w
przypadku posadowien innych niz bezposrednie, projekto-
wania skarp i zboczy lub do gruntow, dla ktorych norma
nie ma zastosowania. Majac na uwadze powyzsze, przy
okreslaniu wartosci wyprowadzonych parametrow geo-
technicznych, zamawiajacy wymaga podawania statystyk
podstawowych wartosci pomierzonych (minimum, maksi-
mum, $rednia arytmetyczna i odchylenie standardowe).
Dodatkowo parametry wyprowadzone z sondowan nalezy
kazdorazowo zweryfikowaé¢ badaniami laboratoryjnymi w
zakresie minimum trzech oznaczen na kazda wydzielona
warstwe geotechniczna.

Okres, ktory obejmuje ocena przedstawiona w niniej-
szym artykule, dotyczy glownie stosowania ,,Instrukcji...”
z 1998 r. (Klosinski i in., 1998), a nie Zarzadzenia nr 58
z 2015 r. (Zarzadzenie, 2015). Analiza dokumentacji geo-
logiczno-inzynierskich zebranych w ramach projektu
»Nowoczesne metody rozpoznania podtoza gruntowego w
drogownictwie” wykazata, ze wymagania ,,Instrukcji...”
nie byly przez inwestora egzekwowane, poniewaz wigk-
szo$¢ dokumentacji jest opracowana niezgodnie z jej
wymaganiami. Nalezy jednak podkresli¢, Zze od momentu
wprowadzenia Zarzadzenia nr 58 w zycie dokumentacje
przechodza bardziej szczegdlowa oceng tresci przez zama-
wiajacego przed ich przekazaniem do zatwierdzenia przez
organ administracji geologicznej, zatem ich jako$¢ jest
coraz lepsza.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORU
DOKUMENTACJI PODDANYCH OCENIE

Przy wyborze dokumentacji do oceny realizacji badan
geologiczno-inzynierskich, zgodnie z wymaganiami doku-
mentéw odniesienia (Zarzadzenie, 2015; Rozporzadzenie,
2016), kierowano si¢ nastgpujacymi kryteriami:

— dostep do danych — uwzgledniajac mozliwos¢ pozy-
skania danych geologiczno-inzynierskich, analizowano
glownie dokumentacje archiwalne, ktore sfinansowata
GDDKIA, czyli dane dla drog ekspresowych (S), autostrad
(A) i drog krajowych (DK);

— czas — na potrzeby analizy pozyskano opracowania
z zakresu geologii inzynierskich z 10 lat, co wynikalo ze
znacznego nasilenia inwestycji drogowych po 2005 r.;

— lokalizacja — pod uwagg zostaty wzigte lokalizacje na
charakterystycznych i unikatowych z punktu widzenia
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geologicznego obszarach. Za takie uznano nast¢pujace
typy geologiczne: delta Wisly, szkody gornicze, rzezba
mtodoglacjalna, wysoczyzna lessowa, grunty organiczne,
flisz karpacki oraz podtoze krystaliczne.

Nalezy podkresli¢, ze ocenie podlegaty wytacznie do-
kumentacje geologiczno-inzynierskie w rozumieniu usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa, 2011).

Najobszerniejsza grupa analizowanych dokumentacji
byly materiaty dotyczace badan geologiczno-inzynierskich
zgromadzone w Narodowym Archiwum Geologicznym
PIG-PIB, poniewaz takie opracowania powinny by¢ prze-
chowywane (Ustawa, 2011). Ogoétem przeanalizowano 485
archiwalnych dokumentacji geologiczno-inzynierskich
z lat 2007-2016, przy czym rok 2016 obejmowat
wylacznie pierwsze podlrocze, przedziat czasowy przedsta-
wiono na rycinie 1.

Zebrane dokumentacje dotyczyly badan podioza dla
tacznie 4 448 km drog krajowych, ekspresowych i auto-
strad, przy czym 186 dokumentacji dotyczylo pojedyn-
czych obiektow mostowych lub osuwisk drogowych w
rejonie konkretnego miejsca, o niewielkim rozprzestrze-
nieniu. Ocenie poddano nastgpujace elementy:

— sposob dokumentowania wynikow wiercen (w tym
technika wykonania),

— dobor metody sondowania,

— okreslenie metodyki prowadzenia badan polowych,
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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)

— zakres pomiaréw geodezyjnych,

— zakres 1 metodyka badan laboratoryjnych.

Analiza i ocena tak obszernego zbioru pozwolita na
sformulowanie szeregu wnioskow dotyczacych nie tylko
najczesciej popetnianych btgdow w dokumentowaniu lub
prezentacji danych o podlozu gruntowym, lecz takze
dotyczacych rozwoju metod badawczych w ciagu ostatnich
10 lat. Dzigki analizie i ocenie wynikow bgdzie mozliwe
sformutowanie zalecen dla inwestora, dotyczacych egzekwo-
wania niezbgdnych informacji szczegétowych, ktorych
czgsto wykonawcy badan nie umieszczaja w opracowa-
niach koncowych, a sa one kluczowe na potrzeby okresle-
nia stopnia wiarygodnosci uzyskanych wynikéw badan
podtoza gruntowego i jakos$ci oznaczanych wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych.

PRAKTYKA DOKUMENTOWANIA WYNIKOW
WIERCEN I SONDOWAN

Jednym z gtéwnych elementéw poddanych analizie byt
sposob dokumentowania wynikow wiercen, poniewaz tech-
nika wiercenia ma ogromny wptyw na wiarygodno$¢ prze-
biegu warstw w przyjetym modelu geologicznym oraz na
jako$¢ pobranych probek. W dokumentacjach wykonawcy
bardzo czg¢sto nie okreslaja techniki wiercenia. Zdarza sig,
Ze we wstepie sa wymienione stosowane przez wykonawce
badan techniki wiercenia, ale nie mozna ich bezposrednio
odnies¢ do poszczegdlnych punktow dokumentacyjnych.

We wskazanej liczbie dokumentacji tylko w 2% przy-
pisano technik¢ prowadzenia wiercen poszczegdlnym punk-
tom. W archiwaliach, w ktorych technika wiercenia jest
okreslona, dominuja wiercenia §widrem spiralnym w
rurach ostonowych lub bez oraz wiercenia r¢ezne (zwlasz-
cza do glgbokosci 3 m). Czgsto technika jest okreslona bar-
dzo ogdélnie, np. wiercenie mechaniczne obrotowe, ale nie
ma informacji na temat probnika, za pomoca ktorego po-
brano probke. Rozktad zastosowania poszczegolnych tech-
nik wiertniczych przedstawiono na rycinie 2.

Wedlug wigkszosci dokumentacji (70%) wierceniom
towarzysza badania in situ, shuzace ocenie parametrow
geotechnicznych podloza — sondowania geotechniczne.
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Ryc. 2. Zastosowanie poszczegdlnych typow wiercen w dokumentowaniu podtoza (n = 50)

Fig. 2. The technique types in soil investigations (n = 50)
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badania sonda krzyzakowga FVT [ogdtem]
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Ryec. 3. Zastosowanie poszczegdlnych typow sondowan w dokumentowaniu podtoza (n = 485)
Fig. 3. The model of soil penetration tests by means of different types of probes in soil investigations (n = 485)

Wykorzystanie sondowan mozna analizowaé na dwa spo-
soby. Po pierwsze istotny jest dobor metody w odniesieniu
do warunkéow gruntowych, po drugie — czy techniczne
aspekty wykonania badania (np. powotanie si¢ na norme,
odstepstwa od normy itp.) oraz metodyka wyprowadzania
parametrow geotechnicznych (sondowania w wigkszosci
to posrednie metody badawcze) sa w dokumentacji jasno
okreslone.

W 344 dokumentacjach (71%) zastosowano sondowa-
nie przynajmniej jednego typu. Oznacza to, ze w niemal
30% dokumentacji nie odnotowano wykonywania zadnych
sondowan. Dotyczy to glownie materiatow z lat 2007 1 2008.
W okresie pdzniejszym wzrost udziatu sondowan (zwlasz-
cza statycznych) jest znaczny. Sondowania stanowia $red-
nio 25% ogodlnego metrazu wiercen badawczych. Rozktad
zastosowania poszczegolnych ich typow przedstawiono na
rycinie 3.

Najczesciej stosowano sondowania dynamiczne roz-
nego typu, w szczeg6lnosci DPL i DPH. Sa to badania
proste i najmniej czasochtonne, przeznaczone do oceny
ilosciowej (oceny zaggszczenia), a takze ogdlnodostepne
i bardzo tanie, wykorzystuje si¢ je glownie w przypadku
wystepowania w podtozu gruntow niespoistych (piaskow).

Na drugim miejscu znajduje si¢ sonda statyczna, przy
czym dominuje badanie stozkiem elektrycznym nad
mechanicznym.

Na kolejnym miejscu znajduje si¢ sonda krzyzakowa
FVT, wykorzystywana w przypadku wystgpowania w
podtozu gruntdéw o niskiej wytrzymatos$ci na $cinanie.

Pozostate typy sondowan sa rzadko stosowane, glownie
z uwagi na czasochtonno$¢, wysoki koszt wykonania lub
niewielka ilo§¢ typu sprzgtu na rynku. Z analizy archi-
waliow wynika, ze udziatl sondowan w dokumentowaniu
podtoza jest z roku na rok coraz wigkszy. Sa takze doku-
mentacje, w ktorych stosuje si¢ metode tzw. wezlow
badawczych, czyli punktow dokumentacyjnych ztozonych
z wiercenia i sondowania (czasem nawet kilku rodzajow
dla celow korelacyjnych).

Mniej optymistyczne wnioski wyciagnigto w kwestii
wlasciwego dokumentowania metod interpretacji sondo-
wan, w szczeg6lnos$ci ,,doswiadczen wlasnych”, ,,zalezno-
$ci autorskich”, ,,wspotczynnikéw regionalnych” itp.

Najczesciej autorzy dokumentacji wskazuja
»doswiadczenia wlasne” w metodzie wyprowadzania
parametrow geotechnicznych, bez stowa komentarza na
temat sposobu prowadzenia tych do§wiadczen, stosowa-
nych wspoétczynnikow korelacyjnych itp., czego jasno
wymaga Eurokod 7. Wyjatek stanowia korelacje z nomo-
gramow zawartych w normach. Te sg oczywiscie chgtnie
przywolywane, jednak autorzy cz¢sto zdaja si¢ zapominaé
o warunkach brzegowych dla tych zalezno$ci. Swiadczy to
albo o braku wiedzy o zapisach normowych, albo o celo-
wym ich pomijaniu. Przykladem moga by¢:

— korelacja stopnia zaggszczenia wyltacznie dla wska-
zanego w normie wskaznika uziarnienia,

—glebokos¢ krytyczna sond dynamicznych, dla ktérych
interpretacji si¢ nie stosuje,

— interpretacje dla liczby uderzen n <3,

— stosowanie korelacji wynikow stozka elektrycznego
bez poprawki na stozek mechaniczny, dla ktérego opraco-
wano korelacje normowe,

—brak poprawki na poziom i charakter wody gruntowe;.

ZAKRES POMIAROW GEODEZYJNYCH

Oprocz braku wskazania techniki wiercenia wartym
podkreslenia uchybieniem, ktore dotyczy nie tylko wiercen
ale i sondowan, jest brak precyzyjnej (geodezyjnej) loka-
lizacji punktow dokumentacyjnych i rzgdnych wyso-
kosciowych. Dominuja mato doktadne zapisy dotyczace
lokalizowania odwiertoéw metoda systemu GPS, domiaréw
prostokatnych, tyczenia punktow w terenie, na podstawie
mapy itp. W wielu materiatach nie podano, z jaka do-
ktadnoscia punkty zostaly wytyczone. Czgsto w sytuacjach
awarii okazuje sig, ze blednie okreslone warstwy w podtozu
gruntowym byly wynikiem niedoktadnej lokalizacji punk-
tow dokumentacyjnych. W nowszych dokumentacjach,
dzigki rozwojowi technik GPS, lokalizacja punktéw jest
coraz lepsza. Natomiast w dalszym ciagu nie przyktada sig
nalezytej uwagi do kwestii rzednych wysokosciowych — te
sa odczytywane najczesciej z mapy sytuacyjno-wysoko-
sciowej (takie zapisy figuruja w wielu analizowanych
dokumentacjach). W przypadku, gdy jest to mapa aktualna,
przygotowana na potrzeby realizowanej inwestycji o statu-
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sie ,,mapy do celéw projektowych”, bledy sa niewielkie.
W przypadku gdy rzgdne wysokosciowe sa odczytywane
z map topograficznych w skali 1 : 10 000 odnotowuje si¢
przypadki bledow o warto§ciach nawet powyzej kilku
metréw. W analizowanym zbiorze tylko w 15% dokumen-
tacji wykorzystywano technik¢ niwelacji. Okoto 40% z
nich nie zawierato zadnej informacji na temat sposobu
tyczenia punktow dokumentacyjnych lub zapisy sa tak nie-

badania
fizyczne gruntow i skat

badania
odksztatcalnosci gruntow i skat

Typ badania

| badania
wytrzymatosci gruntow i skat

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Liczba dokumentacji [szt.]

Ryc. 4. Rozklad typow badan laboratoryjnych w stosunku do
catosci analizowanego dokumentacji zbioru (n = 485)

Fig. 4. Distribution of laboratory test types with regard to the
whole analyzed set of data (n = 485)

zawarto$¢
czesci organicznych

granice konsystencji

sktad granulometryczny

Typ badania

gestos¢ objetosciowa

wilgotnos¢ naturalna

Liczba dokumentacji [szt.]

Ryec. 5. Rozktad typéw badan laboratoryjnych cech fizycznych w
stosunku do cato$ci analizowanego dokumentacji zbioru (n = 485)
Fig. 5. Distribution of physical laboratory tests types with regard
to the whole analyzed set of data (n = 485)

precyzyjne, ze nie jest mozliwa ocena wiarygodnosci ich
lokalizacji.

UDZIAL BADAN LABORATORYJNYCH
W BADANIACH PODLEOZA GRUNTOWEGO

Podobna analiz¢ dokumentacji geologiczno-inzynier-
skich przeprowadzono pod katem badan laboratoryjnych.
Wigkszo$¢ stanowia badania fizyczne. Czgsto ilo$¢ badan
fizycznych jest przytlaczajaca w stosunku do pozostatych
oznaczen, stanowia one obszerne zataczniki, natomiast wy-
daje sig, ze przy wnioskowaniu i charakterystyce warstw nie
sa one wykorzystywane. Tylko w nieco ponad 30% doku-
mentacji wykonywano laboratoryjne badania wytrzyma-
losciowe lub odksztatceniowe dla pobranych probek
gruntéw 1 skal. Rozklad udziatu poszczegdlnych typow
badan laboratoryjnych w stosunku do catego przeanalizo-
wanego zbioru przedstawiono na rycinie 4.

Wisrdd badanych cech fizycznych dominuje wilgotno$¢
naturalna i granice konsystencji, nastgpnie ggsto$¢ objeto-
$ciowa, analiza uziarnienia i zawarto$¢ czgsci organicz-
nych (ryc. 5).

W wielu przypadkach nie podano metody oznaczania
danej wlasciwosci, w szczegdlnosci dotyczy to gestosci
objgtosciowej. Na 485 dokumentacji w 118 (24%) wyko-
nywano badania odksztalcalnosci, natomiast w 166 (34%)
— badania wytrzymatosci gruntow i skal. Badania wytrzy-
mato$ciowe dominuja w dokumentacjach dla obszaréw, na
ktorych wystepuje podtoze skalne. Sa to gtéwnie badania
jednoosiowego S$ciskania. Badania w aparacie trojo-
siowego S$ciskania stanowia rzadko$¢ w analizowanym
zbiorze, a jesli juz sa wykonywane to w liczbie nie pozwa-
lajacej na wlasciwe wnioskowanie. Liczbg badan mecha-
nicznych w poszczeg6élnych latach przedstawiono na
rycinie 6.

Zaobserwowano zalezno$¢, ze wraz ze wzrostem udziatu
sondowan w dokumentacjach — liczba badan mechanicz-
nych maleje. Mozna to tlumaczy¢ czasochtonnoscia ich
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Ryec. 6. Liczba badan wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gruntéw i skat wykonanych w ramach dokumentacji geologiczno-

-inzynierskich

Fig. 6. The number of strength and deformation parameter laboratory tests carried out in engineering geological reports
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realizacji w stosunku do czasu potrzebnego na wykonanie
sondowan. Wowczas parametry wytrzymatosciowe i odksztat-
ceniowe sa wyprowadzane z badan in situ.

PRAKTYKA DOKUMENTOWANIA
PODLOZA SKALNEGO

Dokumentacje opracowane stricte na potrzeby udoku-
mentowania podtoza skalnego stanowity 34% wszystkich
analizowanych materialdow. Dominujacym badaniem jest
wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie oraz ggsto$¢ objg-
tosciowa. W zadnej dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej nie przedstawiono analizy rdzenia wiertniczego
i podstawowych jego wskaznikow takich jak RQD (Rock
Quality Designation — wskaznik spgkania masywu), SCR
(Solid Core Recovery — uzysk litego rdzenia), czy TCR
(Total Core Recovery — catkowity uzysk rdzenia). W doku-
mentacjach tych nie odniesiono si¢ takze do geomecha-
nicznej klasyfikacji wtasciwosci goérotworu, zgodnie
z jednym z przyjgtych podziatéw (Pininska, 2001).

W latach 2007-2016 w Narodowym Archiwum Geolo-
gicznym PIG-PIB zarejestrowano 56 dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskich, ktére dotyczyty rozpoznania podtoza
budowlanego inwestycji liniowych lub obiektow budowla-
nych towarzyszacych (obiekty inzynierskie, mosty itp.)
zbudowanego ze skal i zwietrzelin. Narzgdziami do rozpo-
znania tego typu podtoza sa glownie wiercenia §widrem
spiralnym w przypadku zwietrzelin, a podtoza skalnego —
wiercenia obrotowe rdzeniowane, wykopy i odkrywki. Rza-
dziej stosuje si¢ polowe badania terenowe typu sondowania
statyczne lub dynamiczne. Cho¢ jak pokazuja badania, wy-
kres opornosci stozka w badaniach statycznych daje mozli-
woS$¢ rozroznienia stref zwietrzelinowych w strefie skat
bardzo silnie zwietrzatych i gruntow rezydualnych (Roguski,
2014). Parametry opisujace wlasciwosci fizyczne i mecha-
niczne w przypadku zwietrzelin sa pozyskiwane z badan
laboratoryjnych, gléwnie makroskopowych, oraz badania
granic konsystencji. Rzadziej stosuje si¢ opis gruntow
zwietrzelinowych wraz ze wskazaniem strefy zwietrzeli-
nowej, zgodnie z syntetycznym profilem wietrzeniowym
skat wg ,,Instrukcji...”(Ktosinski i in., 1998). Podtoze skal-
ne jest opisywane za pomoca wytrzymatosci na jednoosio-
we Sciskanie. Sporadycznie warto$ci uzyskiwane sa ze
zrddet literaturowych, gtownie sa to badania laboratoryjne:
wytrzymatos$¢ dorazna na $ciskanie w jednoosiowym oraz
tréjosiowym stanie naprezen, a takze wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie.

Coraz czg$ciej dokumentatorzy si¢gaja po metody geo-
fizyczne do rozpoznania podtoza zbudowanego ze zwietrze-
lin oraz skat sa to m.in. badania elektrooporowe i sejsmiczne
(Pilecki, 2003). Badania potwierdzity, ze narzgdzia te sa
przydatne szczeg6lnie do okreslenia wystgpowania i uksztat-
towania warstw, identyfikacj¢ stref nieciagltosci i uskokow.
W podrzednej liczbie dokumentacji zastosowano optyczny
skaner odwiertoéw do oceny stref nieciagtosci w uzyska-
nym rdzeniu.

PODSUMOWANIE

Dzigki analizie dokumentacji geologiczno-inzynier-
skich wykonanych w latach 2007-2016 mozna byto sfor-

mutowaé szereg wnioskoOw, na podstawie ktorych,
opracowane w ramach projektu RID, wytyczne badan
podtoza gruntowego na potrzeby drogownictwa maja szan-
se wyeliminowaé najczgstsze bledy w dokumentowaniu
geologiczno-inzynierskim. Sa to w szczegolnosci wymogi
dotyczace:

— wskazywania techniki wiercenia dla kazdego otworu
wiertniczego wraz ze wskazaniem rodzaju probnika,

—wskazywania wykorzystanej korelacji wraz z komen-
tarzem dotyczacym stosowanych ,,doswiadczen wiasnych”
itp.,

—uporzadkowanego sposobu dokumentowania, tak aby
wszystkie zgromadzone na kazdym etapie projektowania
dane mogty by¢ wykorzystywane przez kolejnych uczes-
tnikdw procesu budowlanego,

— wiasciwego podejécia w zakresie oceny masywu
skalnego z wykorzystaniem klasyfikacji geotechnicznej
gbérotworu,

— jednoznacznego dokumentowania zakresu prac geo-
dezyjnych i inne.

Dane i wnioski zebrane z 10 lat dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego wskazuja, ze bez sprecyzowania,
a w szczegblnosci egzekwowania wymagan dotyczacych
wysokiej jako$ci rozpoznania warunkéw gruntowo-wod-
nych i prezentacji danych nie bgdzie mozliwe ich §ledzenie
i wykorzystywanie na kazdym etapie procesu inwestycyj-
nego. Z uwagi na brak mozliwo$ci oceny wiarygodnosci
wynikow, kazdy kolejny wykonawca bedzie realizowat
badania od poczatku, co z pewnos$cia wptynie niekorzyst-
nie na koszt badan podtoza.

Praca powstata w ramach projektu pn.: ,,Nowoczesne metody
rozpoznania podloza gruntowego w drogownictwie” realizowa-
nego w ramach programu krajowego Rozwoj Innowacji Drogo-
wych (RID) ogloszonego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju (NCBIiR). Autorzy pragna serdecznie podzigkowac
recenzentowi, prof. Maciejowi Kumorowi za po$wigcony czas
oraz cenne uwagi do artykuhu.
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