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WPROWADZENIE

W poradniku omówiono zasady wykonywania robót geologicznych, przeprowadzania badañ
oraz sporz¹dzania dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej w nawi¹zaniu do rozwi¹zañ okreœlo-
nych w prawie geologicznym i górniczym i odpowiednich rozporz¹dzeniach.

Celem poradnika jest ujednolicenie zasad dokumentowania geologiczno-in¿ynierskiego, a w
szczególnoœci:

1. Omówienie zasad projektowania badañ geologiczno-in¿ynierskich.
2. Okreœlenie sposobów wykonania robót geologicznych i badañ geologiczno-in¿ynierskich,

w tym terenowych, laboratoryjnych, kameralnych i specjalistycznych z uwzglêdnieniem
posz-czególnych typów budownictwa.

3. Okreœlenie formy opracowania czêœci tekstowej, tabelarycznej i graficznej dokumentacji.

Poradnik metodyczny jest przeznaczony do stosowania przez:
— geologów-dokumentatorów, prowadz¹cych prace i badania geologiczno-in¿ynierskie,

jako wytyczne do sporz¹dzania projektów i dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich,
— pracowników administracji pañstwowej i samorz¹dowej ró¿nych szczebli w celu w³aœci-

wego precyzowania zakresów prac geologicznych i kontroli realizacji,
— pracowników uczelni wy¿szych i innych instytucji prowadz¹cych prace, badania i szkole-

nie w zakresie geologii in¿ynierskiej.

Poradnik metodyczny sk³ada siê z 4. czêœci:
A. Zasady projektowania prac geologiczno-in¿ynierskich.
B. Zasady sporz¹dzania dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej.
C. Badania na obszarach dzia³ania procesów geodynamicznych.
D. Badania specyficzne dla ró¿nych rodzajów budownictwa.

Zespó³ autorski serdecznie dziêkuje prof. dr. hab. in¿. Zygmuntowi Glazerowi za konsultacje
i ¿yczliwe dyskusje podczas opracowywania tekstu.



1. PRZEPISY PRAWNE, NORMY, INSTRUKCJE

1.1. Przepisy prawne

Obowi¹zuj¹ce przepisy dotycz¹ce dokumentowania i projektowania prac geologicznych wy-
nikaj¹ z Prawa geologicznego i górniczego (Dz. U. nr 27 poz. 96) z 4 lutego 1994 r. wraz z póŸn-
iejszymi zmianami oraz:

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
18 sierpnia 1994 r. w sprawie projektu prac geologicznych (Dz. U. nr 91 poz. 426).

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
23 sierpnia 1994 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ jakim powinna odpowiadaæ dokumenta-
cja hydrogeologiczna i geologiczno-in¿ynierska (Dz. U. nr 93 poz. 444).

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
23 sierpnia 1994 r. w sprawie przypadków, w których niezbêdne jest sporz¹dzenie dokumentacji
innej ni¿ dokumentacja z³o¿a kopaliny, hydrogeologiczna i geologiczno-in¿ynierska (Dz. U. nr
93 poz. 443).

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
18 sierpnia 1994 r. w sprawie gromadzenia informacji i próbek uzyskanych w wyniku prowadze-
nia prac geologicznych i postêpowania z próbkami i dokumentacjami geologicznymi (Dz. U. nr
91 poz. 425).

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dn.
26 sierpnia 1994 r. w sprawie kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i kierowania pracami
geologicznymi (Dz. U. nr 93 poz. 445).

Zestawienie przepisów wraz z komentarzami zawiera numer 12 Przegl¹du Geologicznego
z 1994 r. (numer specjalny). Nowelizacje przepisów s¹ przewidywane.

A. ZASADY PROJEKTOWANIA
PRAC GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH



1.2. Normy

Zmiana zasad normalizacji od 1994 r. spowodowa³a, ¿e norm nakazanych obligatoryjnie
przez w³aœciwego ministra jest ma³o i powinny dotyczyæ bezpieczeñstwa ¿ycia ludzkiego, mie-
nia oraz ochrony œrodowiska.

Geologii in¿ynierskiej dotyczy w Polsce obecnie tylko kilka norm, które obligatoryjnie s¹
wskazane do stosowania przez Ministra Spraw Wewnêtrznych i Administracji (dawniej Budow-
nictwa). S¹ to:

— PN–81/B–03020. Grunty budowlane. Posadowienia bezpoœrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowe.

— PN–83/B–03010. Œciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowanie.
— PN–83/B–02482. Fundamenty budowlane. Noœnoœæ pali i fundamentów palowych.
Nawet norma klasyfikacji gruntów nie jest ju¿ obowi¹zkowa od 1.01.1998 r., co umo¿liwia

stosowanie w Polsce innych opisów gruntów ni¿ normowy (PN–86/B–02480), oczywiœcie przy
powo³aniu siê na Ÿród³o.

Dalsze trudnoœci sprawia przejœcie z naszego dotychczasowego systemu na przysz³y system
norm europejskich, który wed³ug za³o¿eñ ma siê sk³adaæ z czêœci wspólnej norm obo-
wi¹zuj¹cych w ca³ej EWG oraz czêœci norm krajowych, które ka¿dy kraj (czytaj Land), a wiêc
nawet region, mo¿e opracowaæ wed³ug w³asnych potrzeb. Ta czêœæ oczywiœcie musi byæ skore-
lowana z przepisami pañstwowymi i EWG.

Przysz³e normy europejskie (EN) dla geotechniki maj¹ numer 1997. Ca³y system tej normy
(obecnie ponad 500 stron maszynopisu) sk³ada siê z nastêpuj¹cych czêœci:

EN-1997-1. Projektowanie geotechniczne. Regu³y ogólne.
EN-1997-2. Projektowanie geotechniczne. Badania laboratoryjne.
EN-1997-3. Projektowanie geotechniczne z zastosowaniem badañ polowych.
EN-1997-4. Projektowanie geotechniczne. Regu³y dla konstrukcji specjalnych i ich elementów.
Dodatkowo dochodz¹ normy z innych dzia³ów:
EN-1991-2-6. Parcie gruntu i wody (w normie obci¹¿eñ).
EN-1992-4. Fundamenty z betonu.
EN-1993-5. Grodzie, pale, œcianki szczelne.
Normy europejskie nie podjê³y zupe³nie problemu klasyfikacji gruntów, które to normy dla

gruntów i ska³ ma przygotowaæ komisja ISO (International Standard Organization). WyraŸn¹
zmianê w stosunku do dotychczas obowi¹zuj¹cej praktyki jest wprowadzenie w Polsce kategorii
geotechnicznych. Kategoriê geotechniczn¹ obiektu budowlanego ustala siê w zale¿noœci od typu
warunków gruntowych oraz czynników konstrukcyjnych, ekonomicznych i œrodowiskowych.

Kategoriê geotechniczn¹ obiektu okreœla projektant obiektu w uzgodnieniu z osob¹ upo-
wa¿nion¹ na podstawie odrêbnych przepisów do ustalania geotechnicznych warunków po-
sadowienia obiektu budowlanego. Ró¿ne czêœci projektu mog¹ wymagaæ opracowania ich w
ró¿nych kategoriach geotechnicznych.

Kategorie geotechniczne wprowadzono do polskiego systemu prawnego i normalizacyjnego
Rozporz¹dzeniem Ministra Spraw Wewnêtrznych i Administracji z dnia 24 wrzeœnia 1998 r.
(Dz. U. nr 126 poz. 839). Kategorie jeszcze nie wesz³y 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 których wystarcza jakoœciowe okreœlenie w³aœciwoœci gruntów.
Badania w kategorii I mo¿na stosowaæ jedynie przy wstêpnie rozpoznanych warunkach grunto-
wych, niewielkich obiektach i gdy zagro¿enie ¿ycia i mienia jest ma³e. Stosowanie kategorii I
jest mo¿liwe tylko w przypadkach zwyk³ych konstrukcji, gdy wystêpuj¹ proste warunki grunto-
we, przy czym nale¿y uwzglêdniaæ doœwiadczenia uzyskane z obserwacji s¹siednich budowli.

Przyk³ady konstrukcji, które mog¹ byæ zaliczone do kategorii I:
— jedno- lub dwukondygnacyjne budynki o prostej konstrukcji i budynki rolnicze przy mak-

symalnym obci¹¿eniu obliczeniowym na s³up równym 250 kN, a na œciany 100 kN/m na funda-
mentach bezpoœrednich, palowych lub na studniach;

— œciany oporowe i zabezpieczenia wykopów, gdy ró¿nica poziomów nie przekracza 2 m;
— p³ytkie wykopy powy¿ej zwierciad³a wody i niewielkie nasypy do wysokoœci 3 m.

Kategoria II. Obejmuje ona konstrukcje i fundamenty nie podlegaj¹ce szczególnemu za-
gro¿eniu, w prostych lub z³o¿onych warunkach gruntowych, przy ma³o skomplikowanych przy-
padkach obci¹¿enia. Konstrukcje te s¹ przewa¿nie projektowane i wykonywane
z zastosowaniem powszechnie stosowanych metod.

Przyk³ady konstrukcji, które mog¹ byæ zaliczone do kategorii II:
— powszechnie spotykane konstrukcje posadowione bezpoœrednio, a tak¿e na fundamentach

p³ytowych lub palowych,
— œciany oporowe wy¿sze ni¿ w kategorii I lub inne konstrukcje oporowe utrzymuj¹ce grunt

lub wodê,
— przyczó³ki i filary mostowe oraz nabrze¿a,
— nasypy i budowle ziemne poza kategori¹ I,
— nawierzchnie lotnisk o sztywnej i podatnej konstrukcji,
— kotwy gruntowe i inne konstrukcje kotwi¹ce,
— tunele w twardych, niespêkanych ska³ach, nie wymagaj¹ce pe³nej szczelnoœci lub spe³nie-

nia innych specjalnych warunków.

Kategoria III. Do tej kategorii nale¿y zaliczyæ obiekty bardzo du¿e lub rzadkie, wra¿liwe na
osiadania, konstrukcje w skomplikowanych warunkach gruntowych lub konstrukcje obarczone
nadzwyczajnym ryzykiem nawet w prostych lub z³o¿onych warunkach, obiekty na obszarach
dzia³ania czynnych procesów geologicznych, czynnych szkód górniczych, konstrukcje zagra-
¿aj¹ce œrodowisku.

Konstrukcje, które mog¹ byæ zaliczone do kategorii III nawet w przypadku prostych war-
unków gruntowych:

— budowle o szczególnie du¿ych obci¹¿eniach, budynki wysokie,
— budynki z wielokondygnacjowymi podziemiami,
— zapory i inne konstrukcje dzia³aj¹ce w warunkach du¿ych ró¿nic ciœnienia wody,
— przejœcia komunikacyjne pod drogami o du¿ym natê¿eniu ruchu,
— du¿e mosty, wiadukty, estakady,
— fundamenty maszyn o znacznym obci¹¿eniu dynamicznym,
— skomplikowane konstrukcje nabrze¿ne,
— obiekty zak³adów stosuj¹cych niebezpieczne substancje chemiczne,
— g³êbokie wykopy wykonywane w pobli¿u budowli,
— konstrukcje os³onowe reaktorów j¹drowych itp.,
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— tunele w ska³ach miêkkich i spêkanych obci¹¿one wodami naporowymi lub wymagaj¹ce
szczelnoœci.

Obiekt budowlany nale¿y projektowaæ zgodnie z zasadami zapewniaj¹cymi:
1) bezpieczeñstwo ludzi i mienia,
2) ochronê œrodowiska,
3) ochronê zdrowia i ¿ycia ludzi przed skutkami stosowanych procesów technologicznych

w obiektach,
4) ochronê dóbr kultury,
5) warunki zdrowotne oraz niezbêdne warunki do korzystania z obiektów u¿ytecznoœci pu-

blicznej i mieszkaniowego budownictwa wielorodzinnego przez osoby niepe³nosprawne, w sz-
czególnoœci poruszaj¹ce siê na wózkach inwalidzkich,

6) racjonalne wykorzystanie energii,
7) warunki u¿ytkowe zgodne z przeznaczeniem obiektu, a w szczególnoœci w zakresie oœwie-

tlenia, zaopatrzenia w wodê, ogrzewania, wentylacji, ³¹cznoœci, ochrony przeciwpo¿arowej oraz
usuwania œcieków i odpadów,

8) ochronê ludnoœci zgodnie z wymaganiami obrony cywilnej, okreœlonymi odrêbnymi prze-
pisami,

9) ochronê uzasadnionych interesów osób trzecich.
Nale¿y jeszcze zwróciæ uwagê na nastêpuj¹ce terminy w EN-1997-1 i EN-1997-3, które do-

tychczas w naszych normach nie by³y stosowane, a s¹ istotne z punktu widzenia metod geolo-
giczno-in¿ynierskich. S¹ to:

— doœwiadczenie porównywalne — udokumentowane lub w inny sposób jednoznacznie
okreœlone informacje dotycz¹ce pod³o¿a gruntowego, którego zachowanie i w³aœciwoœci by³y
wykorzystywane w projektowaniu podobnych konstrukcji,

— wartoœci wyprowadzone.
Wszystkie parametry geotechniczne otrzymane w wyniku korelacji nazywaæ bêdziemy war-

toœciami wyprowadzonymi parametrów geotechnicznych. Pojêcie wartoœci wyprowadzonych
wprowadzono do EN-1997-1, aby s³u¿y³y okreœlaniu wartoœci charakterystycznych.

Przyjêto nastêpuj¹c¹ koncepcjê wartoœci wyprowadzonych. Przyk³adowo za³ó¿my, ¿e mamy
jednorodn¹ warstwê gruntu. Stosujemy dwa rodzaje badañ polowych, np. piêæ pomiarów sond¹
CPT i piêæ pomiarów presjometrem (PMT). Przyjmijmy, ¿e wykonano piêæ badañ labora- toryj-
nych (LAB) w celu okreœlenia np. wytrzyma³oœci na œcinanie przy szybkim œcinaniu. Na podsta-
wie 5. wartoœci qc z sondowania sond¹ CPT i piêciu wartoœci PLM z badania presjometrycznego
uzyskano zbiory wartoœci, które mo¿na skorelowaæ z wytrzyma³oœci¹ na œcinanie (cu) bez
odp³ywu:
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Okreœlone z tych trzech zbiorów wartoœci s³u¿¹ do wyznaczenia wartoœci charakterystycz-
nych przyjmowanych w projektowaniu, w tym przypadku cu. Przyjêta wartoœæ cu nie musi byæ
zgodna z dok³adnym wynikiem któregoœ z badañ. Terminy: doœwiadczenia porównywalne i war-
toœci wyprowadzone (inaczej nazywane) stosowaliœmy i stosujemy, bo czym jest metoda B
z normy PN–81/B–03020 oparta na uogólnieniu wartoœci wyników badañ z du¿ych zbiorów z te-
renu Polski. Wartoœci wyprowadzone to nic innego jak korelacje miêdzy danymi okreœlonymi w
terenie (np. liczba uderzeñ sondy na 10 cm zag³êbienia — N10) a stopniem zagêszczenia (ID) czy
innymi cechami, oraz wynikami badañ laboratoryjnych. W Polsce wykonuje siê zazwyczaj zbyt
ma³o badañ, czêsto nie wykonuje siê wcale badañ laboratoryjnych. Nie ma natomiast potrzeby
ani obowi¹zku podawaæ jako parametru dok³adnie tych wartoœci, które uzyskano z badañ (jak to
czêsto dzieje siê u nas).

1.3. Wytyczne, instrukcje, materia³y archiwalne

Materia³ami archiwalnymi i publikacjami s¹:
a) karty otworów wiertniczych (geologiczne, geologiczno-in¿ynierskie, hydrogeologiczne,

surowcowe i inne),
b) dokumentacje geologiczne (geologiczno-in¿ynierskie, hydrogeologiczne, surowcowe),
c) techniczne badania pod³o¿a gruntowego, dokumentacje geotechniczne, opinie, ekspertyzy

dotycz¹ce przedmiotu badañ,
d) mapy geologiczne (geologiczne, hydrogeologiczne, geologiczno-in¿ynierskie, surowco-

we, geomorfologiczne, sozologiczne),
e) publikacje naukowe,
f) mapy topograficzne.
Na podstawie analizy materia³ów archiwalnych nale¿y:
— ustaliæ g³ówne problemy geologiczno-in¿ynierskie decyduj¹ce o warunkach budowla-

nych,
— okreœliæ stopieñ z³o¿onoœci budowy geologicznej i zakres zmiennoœci cech fizyczno-me-

chanicznych oraz ich zgodnoœæ z przeciêtnymi wartoœciami podanymi w normach budowlanych
lub w publikacjach,

— wyznaczyæ obszary dzia³ania procesów geodynamicznych,
— ustaliæ problemy mog¹ce mieæ istotne znaczenie przy budowie rozpatrywanej inwestycji,
— wstêpnie ustaliæ z projektantem obiektu kategoriê geotechniczn¹ inwestycji lub jej czêœci,
— okreœliæ ewentualny ujemny wp³yw projektowanych badañ i robót na œrodowisko.
W przypadku tworzenia bazy danych materia³y archiwalne nale¿y w³¹czyæ w przyjêtym

uk³adzie kartograficznym (preferuje siê uk³ad wspó³rzêdnych prostok¹tnych p³askich 1942):
a. Dane dotycz¹ce wierceñ obejmuj¹: wspó³rzêdne x, y, z, numer otworu, miejscowoœæ, prze-

znaczenie otworu, g³êbokoœæ otworu, g³êbokoœæ wody nawiercon¹ i ustalon¹, nastêpstwo
warstw, genezê i uproszczon¹ stratygrafiê, strefê zafiltrowania, nazwê surowca, miejsce prze-
chowywania dokumentacji i rok wykonania (analogicznie nale¿y w³¹czyæ do bazy tak¿e otwory
znajduj¹ce siê w dokumentacjach geologicznych i w publikacjach, dla których mo¿na okreœliæ
wspó³rzêdne).

b. Dane dotycz¹ce dokumentacji geologicznych i geotechnicznych obejmuj¹: nazwê doku-
mentacji, wykonawcê i autora, rok wykonania, ewentualne uwagi o liczbie i g³êbokoœci otworów
i przeprowadzonych badaniach, miejsce przechowywania i numer.

c. Dane dotycz¹ce publikacji, które nale¿y uj¹æ zgodnie z zasadami bibliografii.
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2. DEFINICJE

2.1. Obiekt budowlany

Przez obiekt budowlany nale¿y rozumieæ: budynek wraz z instalacjami i urz¹dzeniami tech-
nicznymi; budowlê stanowi¹c¹ ca³oœæ techniczno-u¿ytkow¹ wraz z instalacjami i urz¹dzeniami;
obiekt ma³ej architektury.

1. Budynek to taki obiekt budowlany, który jest trwale zwi¹zany z gruntem, wydzielony
z przestrzeni przegrodami budowlanymi oraz maj¹cy fundamenty i dach.

2. Budowla to ka¿dy obiekt budowlany nie bêd¹cy budynkiem lub obiektem ma³ej architek-
tury, jak: lotniska, drogi, linie kolejowe, mosty, estakady, tunele, sieci techniczne, wolno stoj¹ce
maszty antenowe, wolno stoj¹ce trwale zwi¹zane z gruntem urz¹dzenia reklamowe, budowle
ziemne, obronne (fortyfikacje), ochronne, hydrotechniczne, zbiorniki, wolno stoj¹ce instalacje
przemys³owe lub urz¹dzenia techniczne, oczyszczalnie œcieków, sk³adowiska odpadów, stacje
uzdatniania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne i podziemne przejœcia dla pieszych, sieci
uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze, pomniki, a tak¿e czêœci budowlane urz¹dzeñ
technicznych (kot³ów, pieców przemys³owych i innych urz¹dzeñ) oraz fundamenty pod maszy-
ny i urz¹dzenia, jako odrêbne pod wzglêdem technicznym czêœci przedmiotów sk³adaj¹cych siê
na ca³oœæ u¿ytkow¹.

3. Obiekt ma³ej architektury to niewielkie obiekty, w szczególnoœci:
— kultu religijnego, jak: kapliczki, krzy¿e przydro¿ne, figury,
— pos¹gi, wodotryski i inne obiekty architektury ogrodowej,
— u¿ytkowe s³u¿¹ce rekreacji codziennej i utrzymaniu porz¹dku, jak: piaskownice, huœtaw-

ki, drabinki, œmietniki,
4. Tymczasowy obiekt budowlany to obiekt przeznaczony do czasowego u¿ytkowania w

okresie krótszym od jego trwa³oœci technicznej, przewidziany do przeniesienia w inne miejsce
lub rozbiórki, a tak¿e obiekt budowlany nie po³¹czony trwale z gruntem, jak: strzelnice, kioski
uliczne, pawilony sprzeda¿y ulicznej i wystawowe, przykrycia namiotowe i pow³oki pneuma-
tyczne, urz¹dzenia rozrywkowe, barakowozy, obiekty kontenerowe.

5. Teren budowy to przestrzeñ, w której s¹ prowadzone roboty budowlane wraz z przestrze-
ni¹ zajmowan¹ przez urz¹dzenia zaplecza budowy.

2.2. Fundamenty

£awy pod œciany konstrukcyjne. Typowym fundamentem w budynkach jest ³awa — gruba
p³yta wspornikowa, biegn¹ca nieprzerwanie wzd³u¿ muru. W zale¿noœci od obci¹¿enia i jakoœci
gruntu ³awy mog¹ byæ wykonane jako betonowe lub ¿elbetowe.

£awy betonowe i ¿elbetowe pod murami konstrukcyjnymi s¹ niekiedy zbrojone równie¿
czterema prêtami pod³u¿nymi œrednicy 10–20 mm w celu zabezpieczenia przed poprzecznym
pêkaniem, wywo³ywanym nierównomiernym osiadaniem, nadmiern¹ podatnoœci¹ gruntu lub in-
nymi przyczynami. Wysokoœæ ³awy nie powinna byæ mniejsza ni¿ 30 cm.

Stopy pojedyncze pod s³upy. Pojedyncze stopy stosuje siê g³ównie w miejscu skupionego
obci¹¿enia, a wiêc pod s³upami, ponadto w tych przypadkach, gdy zastosowanie ³aw zarówno
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z uwagi na g³êbokoœæ posadowienia, jak i wymagan¹ powierzchniê staje siê nieekonomiczne lub
niemo¿liwe.

Fundamenty rusztowe. W zale¿noœci od uk³adu konstrukcyjnego podpór, ³awy mo¿na
umieszczaæ pod³u¿nie lub poprzecznie. Uk³ad zbrojonych ³aw krzy¿uj¹cych siê tworzy ruszt
fundamentowy.

Fundamenty p³ytowe. Konstrukcja ta ma tê zaletê, ¿e obci¹¿enie rozk³ada siê na znaczn¹
powierzchniê, a ponadto przy gruntach o niejednakowej podatnoœci fundament p³ytowy zmniej-
sza ujemne skutki nierównomiernego osiadania. Fundamenty p³ytowe stosuje siê zwykle na bar-
dzo s³abych i niejednorodnych gruntach i wykonuje siê z ¿elbetu. W zale¿noœci od konstrukcji
podpór i warunków miejscowych fundament p³ytowy mo¿e byæ wykonany jako p³yta o sta³ej
wysokoœci, jako p³yta ¿ebrowa.

Fundamenty skrzyniowe. Konstrukcjê ¿elbetowego fundamentu skrzyniowego stanowi¹
dwie p³yty poziome — podstawa i przykrycie, zwi¹zane ze sob¹ monolitycznie œcianami
pod³u¿nymi i poprzecznymi, usytuowanymi zgodnie z siatk¹ podpór konstrukcji górnej. W ten
sposób przeciêcia pionowych œcian stanowi¹ podpory dla s³upów. Fundamenty skrzyniowe zna-
laz³y zastosowanie g³ównie w budynkach wysokich, przekazuj¹cych bardzo du¿e i nie-
równomierne obci¹¿enie na grunt.

Rozwój techniki fundamentowania w ostatnim 20-leciu doprowadzi³ do wytworzenia no-
wych metod wykonywania fundamentów g³êbokich. S¹ to:

Pale wiercone. Maj¹ one œrednicê 0,3–3 m i d³ugoœæ do kilkunastu, a nawet kilkudziesiêciu
metrów, o ró¿nych kszta³tach konstrukcji z nich wytworzonych: pojedynczych ko³owych i ze-
spo³owych prostok¹tnych, owalnych (baret), krzy¿owych o polu przekroju do 10 m2 (te ostatnie
to zespo³y otworów po³¹czone w odpowiedni¹ konstrukcjê). Pale s¹ wiercone z rurowaniem lub
pod os³on¹ zawiesiny, a tzw. pale C.F.A. s¹ te¿ formowane œwidrem ci¹g³ym (spiralnym).

Œciany szczelinowe. S¹ to œciany formowane w gruncie, gruboœci 30–120 cm, d³ugoœci kil-
kunastu do kilkudziesiêciu (np. 50) metrów. Œciany formuje siê ró¿nym sprzêtem do g³êbienia w
ograniczaj¹cych œciankach prowadz¹cych, przy utrzymywaniu œcian wykopu zawiesin¹ beto-
now¹ czêsto z dodatkiem polimerów lub dodatków twardniej¹cych. Œciany szczelinowe s³u¿¹
tylko do utrzymywania œcian wykopów lub s¹ jednoczeœnie œcianami fundamentowymi. W trak-
cie wykonywania wykopów i ods³aniania œcian szczelinowych nale¿y zapewniæ im w³aœciwe
rozparcie. Uzyskuje siê to stosuj¹c rozpory lub kotwie gruntowe.

Kotwie gruntowe. W wiercone poziomo lub pod k¹tem otwory wk³ada siê ciêgna stalowe
zakoñczone bu³aw¹, wype³nion¹ pod ciœnieniem betonem. Po stê¿eniu betonu kotwie naci¹ga siê
i napina zapieraj¹c o œcianê szczelinow¹ lub inn¹ konstrukcjê, np. paloœciankê czy œciankê
szczeln¹. Kotwie maj¹ noœnoœæ od kilkunastu do kilkudziesiêciu ton. Oprócz kotwi gruntowych
u¿ywa siê tak¿e innych konstrukcji, jak kotwie wkrêcane, pale wyci¹gane, gwoŸdzie gruntowe,
zakotwienia mechaniczne, kotwy rozprê¿aj¹ce.

Pale przemieszczeniowe (nowy termin). S¹ wykonywane w gruncie bez wiercenia i wydo-
bywania gruntu. S¹ to pale prefabrykowane lub formowane w gruncie, zag³êbiane w grunt przez
wbijanie, wwibrowywanie, wciskanie, wkrêcanie lub kombinacjê tych metod. Materia³y pali to
stal, ¿eliwo, beton, drewno, ró¿ne iniekty (zastrzyki) zagêszczaj¹ce, rozrywaj¹ce, nie przemiesz-
czaj¹ce oœrodka filtracyjnego, wype³niaj¹ce szczeliny. Materia³y do zastrzyków to roztwory i za-
prawy, cement, spoiwa hydrauliczne, materia³y i³owe, piasek, wype³niacze, chemikalia.

Iniekcja strumieniowa (ang. jet grounting). Jest to dzia³anie obejmuj¹ce odspajanie grun-
tu lub s³abej ska³y oraz jego mieszanie i czêœciow¹ wymianê na czynnik wi¹¿¹cy. Elementy
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konstrukcyjne, które mo¿na wykonywaæ t¹ metod¹ to: pale, œciany, przegrody, p³yty sklepie-
nia, masywne bloki. S¹ systemy jednomediowe, dwumediowe i trójmediowe (powietrzny
i wodny). Metodê stosuje siê do wzmocnienia gruntu, wykonywania przes³on przeciwfiltracyj-
nych i innych.

Œcianki szczelne. Jest to znana od dawna technologia wykonywania œcianek stalowych, ¿el-
betowych, drewnianych, ³¹czonych na zamki lub nie, zezwalaj¹ca na odciêcie dop³ywu wód
gruntowych do wykopu.

Oprócz wymienionych stosowane s¹ ci¹gle znane od dawna techniki fundamentowania
g³êbokiego: pale, studnie, kesony.

Fundamenty g³êbokie. Fundamenty g³êbokie stosuje siê w przypadku, gdy:
a) noœny grunt znajduje siê w g³êbszych warstwach pod³o¿a,
b) zachodzi potrzeba posadowienia budowli g³êbiej ze wzglêdu na kondygnacje podziemne,
c) wykonanie fundamentów w p³ytkich wykopach otwartych jest niemo¿liwe lub utrudnione

ze wzglêdu na wysoki poziom wody gruntowej.
Przy posadowieniu g³êbokim wybór rodzaju fundamentu zale¿y od warunków geologicz-

nych i mo¿liwoœci techniczno-ekonomicznych. W przypadku a) i c) zwykle stosuje siê posado-
wienie sztuczne za pomoc¹ ró¿nego systemu pali lub studni.

Posadowienie na palach jest znane od czasów najdawniejszych. Pod wzglêdem pracy sta-
tycznej mo¿na wyodrêbniæ tu dwa przypadki:

a. Pale przechodz¹ przez s³abe warstwy i opieraj¹ siê na noœnym gruncie. W tym przypadku
pracuj¹ one podobnie jak s³upy, przy czym nacisk jest tu przenoszony nie tylko przez podstawê,
lecz równie¿ przez boczny opór powierzchni trzonu pala.

b. Pale nie maj¹ oparcia w warstwie o wystarczaj¹cej noœnoœci, ale przechodz¹c przez war-
stwy s³abe zagêszczaj¹ je i pracuj¹ z pod³o¿em jako zespolona ca³oœæ. Tego rodzaju pale nazy-
waj¹ siê zawieszonymi, a ich d³ugoœæ musi byæ wiêksza lub co najmniej równa szerokoœci
podstawy fundamentu.

3. PROJEKTOWANIE PRAC

Projektowanie prac geologiczno-in¿ynierskich obejmuje:
— okreœlenie celu prac,
— dokonanie analizy materia³ów archiwalnych i literatury,
— dokonanie wstêpnej interpretacji zdjêæ lotniczych i satelitarnych w sposób i w przypad-

kach wymienionych w rozdziale B.3,
— dokonanie przegl¹du terenu,
— opracowanie projektu prac geologicznych.

4. CEL PRAC GEOLOGICZNYCH

Cel prac geologicznych i wynikaj¹cy zakres badañ dla okreœlonej inwestycji zale¿y od:
— wymagañ techniczno-budowlanych,
— obecnego stopnia rozpoznania geologicznego pod³o¿a budowlanego,
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— stopnia z³o¿onoœci pod³o¿a,
— kategorii geotechnicznej,
— spodziewanego zagro¿enia inwestycji dla otoczenia.
Wymagania techniczno-budowlane powinny zawieraæ:
— lokalizacjê inwestycji, po³o¿enie administracyjne,
— dane o w³aœcicielu i u¿ytkowniku terenu,
— posiadane informacje o pod³o¿u lub znane zlecaj¹cemu,
— przewidywan¹ charakterystykê obiektów, a w szczególnoœci rodzaje fundamentów,

g³êbokoœæ posadowienia itp.,
— dane o wra¿liwoœci konstrukcji na nierównomierne osiadanie,
— dane o istniej¹cym uzbrojeniu i o projektowanych obiektach podziemnych,
— wymagania projektanta dotycz¹ce rozpoznania pod³o¿a i terenu budowlanego,
— zapotrzebowanie inwestycji na lokalne materia³y budowlane.
Projekt prac geologicznych okreœla cel zamierzonych prac, rodzaje i zakresy robót oraz ba-

dañ niezbêdnych do rozwi¹zania zadania, rodzaj dokumentacji, harmonogram prac oraz przed-
siêwziêcia konieczne ze wzglêdu na ochronê œrodowiska.

Dokumentacja geologiczno-in¿ynierska jest zbiorem informacji o:
a) budowie geologicznej,
b) warunkach hydrogeologicznych,
c) zjawiskach i procesach geodynamicznych,
d) w³aœciwoœciach fizyczno-mechanicznych gruntu, niezbêdnych do planowania, projekto-

wania, budowy i monitoringu inwestycji budowlanych,
e) wp³ywie inwestycji na œrodowisko.
Schemat (tab. 1) przedstawia wiêkszoœæ prac i badañ stosowanych przy projektowaniu i do-

kumentowaniu geologiczno-in¿ynierskim.

5. STOPIEÑ Z£O¯ONOŒCI WARUNKÓW GEOLOGICZNO-
-IN¯YNIERSKICH

Okreœlenie stopnia z³o¿onoœci warunków geologiczno-in¿ynierskich s³u¿y do orientacyjnego
ustalenia zakresu badañ geologicznych, w szczególnoœci: a) liczby punktów dokumentacyjnych
przypadaj¹cych na 1 km2 powierzchni zdjêcia geologicznego lub b) liczby punktów dokumenta-
cyjnych przypadaj¹cych pod konkretny obiekt. Kartowanie geologiczne wykonuje siê przede
wszystkim w celu wstêpnego okreœlenia wzajemnego wp³ywu obiekt–œrodowisko. Kartowanie
geologiczno-in¿ynierskie ma dostarczyæ w du¿ym stopniu informacji do opracowania oceny od-
dzia³ywania na œrodowisko (OOŒ), natomiast rozpoznanie pod konkretne obiekty ma dostarczyæ
dane do projektowania tych obiektów. Z tego powodu ocena stopnia z³o¿onoœci ró¿ni siê dla obu
celów. Oceny stopnia z³o¿onoœci nale¿y dokonaæ pos³uguj¹c siê tabel¹ 2.

17



6. CZÊŒÆ TEKSTOWA

Projekt prac geologiczno-in¿ynierskich powinien zawieraæ:
a. Okreœlenie celu projektowanych prac geologicznych z wykorzystaniem wymagañ tech-

niczno-budowlanych zgodnie z rozdzia³em A.4.
b. Lokalizacjê terenu badañ na mapie lub planie w ogólnie stosowanym uk³adzie wspó³rzêd-

nych, najlepiej 1942.
c. Analizê dotychczas wykonanych badañ zlokalizowanych na mapie dokumentacyjnej.
d. Wyniki wstêpnej analizy zdjêæ lotniczych i satelitarnych zgodnie z rozdzia³ami B.3.1

i B.3.2.
e. Wyniki i wnioski z przeprowadzonego przegl¹du terenu.
f. Charakterystykê morfologiczn¹ terenu badañ.

18



g. Opis budowy geologicznej (geometria warstw, litogeneza, warunki hydrogeologiczne)
i okreœlenie stopnia z³o¿onoœci pod³o¿a oraz kategorii geotechnicznej zgodnie z rozdzia³em
A.1.2.

h. Opis dzia³aj¹cych procesów geodynamicznych.
i. Opis projektowanych robót, prac i badañ zgodnie z tabel¹ 1, z podaniem mo¿liwych waria-

ntów i okreœleniem:
— liczby, rodzaju i lokalizacji robót geologicznych wraz z uzasadnieniem,
— schematycznej konstrukcji otworów wiertniczych wraz z podaniem sposobów ich likwi-

dacji,
— wskazówek dotycz¹cych zamykania poziomów wodonoœnych,
— wyszczególnienia i uzasadnienia zakresu i metod badañ terenowych, polowych i laborato-

ryjnych zgodnie z tabel¹ 1,
— sposobu pobierania próbek gruntów, ska³ i wody,
— harmonogramu prac (terminy rozpoczêcia, czas trwania i terminy zakoñczenia robót geo-

logicznych, prac terenowych, badañ laboratoryjnych i specjalnych z opracowaniem dokumenta-
cji w³¹cznie). Harmonogram badañ geologiczno-in¿ynierskich dla du¿ych inwestycji
budowlanych (np. stopnie wodne) powinien byæ opracowany metod¹ decyduj¹cych ci¹gów.

j. Okreœlenie formy dokumentacji (dokumentacja geologiczno-in¿ynierska pe³na lub uprosz-
czona).

7. UWAGI ORGANIZACYJNE

Projekt prac geologicznych podpisuje osoba z odpowiednimi uprawnieniami i odpowiedzial-
na za ca³oœæ projektowanych prac.

W projekcie prac geologicznych nale¿y przewidzieæ badania i obserwacje potrzebne do opra-
cowania oceny oddzia³ywania na œrodowisko (OOŒ) oraz przewidzieæ œrodki niezbêdne do wy-
eliminowania zagro¿eñ œrodowiska, np. dobór odpowiednich metod badawczych, w³aœciwej
pory roku do przeprowadzania badañ itp.

W przypadku projektowania wykonawstwa robót geologicznych w kilku etapach nale¿y sz-
czegó³owo okreœliæ rodzaje, zakresy i lokalizacjê dla pierwszego etapu oraz orientacyjnie dla
etapów nastêpnych. Dla kolejnych etapów nale¿y sporz¹dziæ aneksy do projektu i uzyskaæ ich
zatwierdzenie. W uzasadnionych przypadkach celowe jest wnioskowanie w projekcie o wydanie
przez organ zatwierdzaj¹cy zezwolenia na korektê zakresu robót.

Projekt prac geologicznych przedstawia w 3. egzemplarzach do zatwierdzenia podmiot fi-
nansuj¹cy badania geologiczno-in¿ynierskie. Projekty i dokumentacje wykonywane na obszarze
danego województwa zatwierdza wojewoda lub starosta, a wykonywane na terenie wiêcej ni¿
jednego województwa Minister Œrodowiska.

Roboty geologiczne na obszarach górniczych i przy g³êbokoœci wierceñ przekraczaj¹cej
30 m podlegaj¹ nadzorowi i kontroli organów pañstwowego nadzoru górniczego. W tym przy-
padku wymagany jest tzw. plan ruchu.

Wykonawca prac geologicznych jest zobowi¹zany do zg³oszenia na piœmie wojewodzie lub
staroœcie i zarz¹dowi gminy zamiaru przyst¹pienia do prac co najmniej na dwa tygodnie przed
ich rozpoczêciem. W zg³oszeniu nale¿y podaæ terminy rozpoczêcia i zakoñczenia robót, ich ro-
dzaj i podstawowe dane oraz osoby sprawuj¹ce dozór i kierownictwo robót.
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Dokumentowanie geologiczno-in¿ynierskie obejmuje nastêpuj¹ce czynnoœci:
— prace terenowe,
— prace geologiczne i górnicze,
— analizê zdjêæ lotniczych i satelitarnych,
— kartowanie geologiczno-in¿ynierskie,
— badania polowe,
— badania laboratoryjne,
— badania hydrogeologiczne,
— badania w celu oceny oddzia³ywania na œrodowisko,
— prace dokumentacyjno-zestawcze.

1. PRACE POMIAROWE GEODEZYJNE I FOTOGRAMETRYCZNE

Podstawowe punkty dokumentacyjne, np. wiercenia, piezometry, sondowania, miejsca prób-
nych obci¹¿eñ, lokalizuje siê na podk³adach topograficznych (mapa topograficzna, cyfrowa or-
tofotomapa itp.) metodami geodezyjnymi tradycyjnymi lub GPS (ang. Global Positioning

System).
Punkty obserwacyjne podczas kartowania nale¿y lokalizowaæ w stosunku do punktów

nawi¹zañ (skrzy¿owanie dróg, mosty, budynki, wiêksze drzewa itp.) wyraŸnie zaznaczonych na
mapie topograficznej lub zdjêciach lotniczych.

Przy lokalizowaniu na mapach topograficznych nale¿y stosowaæ ci¹gi azymutalno-taœmowe
lub w przypadku dopuszczalnej mniejszej dok³adnoœci — ci¹gi krokówkowe. Ci¹gi krokówkowe
i azymutalno-taœmowe nale¿y wyrównywaæ.

Najlepszym podk³adem topograficznym przy kartowaniu geologicznym s¹ zdjêcia lotnicze
i naziemne, ze wzglêdu na aktualnoœæ przedstawionej sytuacji topograficznej i du¿¹ liczbê mo¿-
liwych punktów nawi¹zañ. Ze zdjêæ lotniczych wykorzystuje siê przede wszystkim stereogramy
lub ortofotomapy.

B. ZASADY SPORZ¥DZANIA DOKUMENTACJI
GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH



Stereogramy naziemne wykonuje siê w celu udokumentowania lokalizacji obiektów geolo-
gicznych, np. odkrywek i osuwisk. Zmiany zachodz¹ce w osuwisku dokumentuje siê przy zasto-
sowaniu zdjêæ naziemnych z paralaks¹ czasow¹. Obecnie dostêpne s¹ stereoskopowe skanerowe
zdjêcia lotnicze i satelitarne, zezwalaj¹ce na uzyskanie numerycznego modelu terenowego
wspomagaj¹cego automatyczny proces projektowania i monitorowania obiektów budowlanych.

2. PRACE GEOLOGICZNE

Profilowania w trakcie prac terenowych nale¿y prowadziæ dla wszystkich ods³oniêæ natural-
nych i wyrobisk. Wyrobiska wykonuje siê zale¿nie od celów badawczych i warunków geolo-
gicznych, jako:

— odkrywki,
— szybiki,
— wykopy,
— wiercenia,
— do³y próbne,
— sondy penetracyjne,
— sondy rdzeniowe.
Wyrobiska badawcze i inne miejsca badañ nale¿y wytyczaæ w terenie metodami geodezyjny-

mi, zgodnie z ich lokalizacj¹ okreœlon¹ w projekcie prac geologicznych, a w przypadku braku na
tym terenie osnowy geodezyjnej na podstawie obiektów terenowych uwidocznionych na planie.
Do okreœlenia wspó³rzêdnych wyrobisk mo¿na wykorzystaæ urz¹dzenia lokalizacji satelitarnej
(GPS). Wyrobiska nale¿y wytyczaæ z dok³adnoœci¹ do 1,0 m, sporz¹dzaj¹c odpowiedni szkic te-
renowy. Niwelacj¹ nale¿y obj¹æ wszystkie punkty terenu wskazane w projekcie prac geologicz-
nych lub charakterystyczne punkty terenowe. Niwelacjê nale¿y wi¹zaæ do co najmniej dwóch
reperów o znanej wysokoœci. W przypadku braku reperów pañstwowych w odleg³oœci do 2 km,
niwelacjê mo¿na nawi¹zaæ do punktu sta³ego w terenie przyjêtego jako reper zastêpczy, lokali-
zuj¹c go na podk³adzie.

Podstawow¹ metod¹ profilowania wyrobisk s¹ badania makroskopowe ska³ i gruntów. Wy-
konuje siê je:

— w warunkach polowych, gdzie na ich podstawie wydziela siê warstwy i okreœla profil wy-
robiska,

— w laboratorium, jako ponowne badanie wszystkich dostarczonych próbek w celu wytypo-
wania próbek do szczegó³owych badañ.

Dodatkow¹, godn¹ polecenia dokumentacjê warunków geologiczno-in¿ynierskich pod³o¿a
mog¹ stanowiæ zdjêcia fotograficzne œcian wyrobisk lub próbek i rdzeni pobranych z otworów
wiertniczych.

2.1. Ods³oniêcia naturalne, odkrywki, szybiki i wykopy

Ods³oniêcie naturalne, odkrywki, szybiki i wykopy, w tym wykopy przy fundamentach ist-
niej¹cych budynków, wykorzystuje siê do przeprowadzenia bezpoœrednich obserwacji i pomia-
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rów geologicznych, poboru próbek oraz przeprowadzenia badañ specjalistycznych, np.
próbnych obci¹¿eñ gruntu. Szczególnie przydatne s¹ w przypadku:

— p³ytkiego wystêpowania ska³ litych,
— rozpoznania profilu wietrzeniowego,
— k¹ta upadu i biegu warstw skalnych,
— stopnia zwietrzenia i spêkania materia³u skalnego,
— do rozpoznania niektórych gruntów antropogenicznych.
Profilowaniu podlegaj¹ odpowiednio przygotowane i oczyszczone œciany wyrobisk. Profilo-

waæ nale¿y nie jedn¹ œcianê, ale kilka i dno wyrobiska, tak aby uzyskaæ obraz przestrzennej
zmiennoœci utworów. Najczêœciej stosuje siê profilowanie trzech œcian (czo³owej i dwóch pro-
stopad³ych do niej) oraz dna. Profilowane œciany nale¿y orientowaæ w stosunku do pó³nocy
i ewentualnie do obiektu budowlanego. Profil takiego wyrobiska powinien stanowiæ przestrzen-
ne rozwiniêcie profilów i rysunków poszczególnych œcian i dna. Profile wyrobisk, jako dok³adne
rysunki œcian, nale¿y wykonywaæ w skali 1:50, 1:20, a nawet 1:10 zale¿nie od potrzeb, a w przy-
padku ods³oniêæ œcian naturalnych w skali 1:200 i mniejszej.

Z doœwiadczeñ wynika, ¿e projektuj¹c prace geologiczne w terenie czêsto nie wykorzystuje
siê mo¿liwoœci uzyskania bogatych danych otrzymanych z profilowania œcian ods³oniêæ natural-
nych i wykopów budowlanych. Wykorzystanie istniej¹cych ods³oniêæ, oczywiœcie po
oczysz-czeniu œcian, czêsto daje wiêksze mo¿liwoœci poznawcze przy doœæ ma³ych kosztach
w stosunku do innych wyrobisk badawczych.

Wykonuj¹c szybiki w obudowie nale¿y tak j¹ wykonaæ, aby by³o mo¿liwe swobodne profilo-
wanie ich œcian.

Odkrywki fundamentów s¹ inn¹ form¹ wykopów. S¹ wykonywane w celu ustalenia g³êboko-
œci i sposobu posadowienia istniej¹cych budynków oraz wykszta³cenia pod³o¿a bezpoœrednio
pod fundamentem. Odkrywki fundamentów wykonuje siê najczêœciej w celu dokumentowania
warunków geologiczno-in¿ynierskich:

— budynków plomb,
— budynków dobudowywanych lub nadbudowywanych,
— terenów, na których istnieje mo¿liwoœæ wystêpowania starych fundamentów.
Fundamenty mo¿na ods³aniaæ od strony zewnêtrznej budynku, jak równie¿ od strony piwnic.

Celem wykonywania wyrobisk, co nale¿y odwzorowaæ w trakcie profilowania, jest:
— stwierdzenie szczegó³ów budowy geologicznej, a przede wszystkim litologii i zmiennoœci

facjalnej, biegu i upadu warstw skalnych,
— okreœlenie zaanga¿owania tektonicznego ska³,
— jakoœciowe i iloœciowe okreœlenie szczelinowatoœci ska³,
— okreœlenie profilu wietrzeniowego ska³,
— ustalenie przebiegu stref poœlizgu na obszarach osuwiskowych i glacitektonicznych,
— okreœlenie w wyniku badañ in situ w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych ska³ i gruntów,
— ustalenie przejawów wód gruntowych,
— pobranie próbek ska³ i gruntów do badañ labolatoryjnych i zaznaczenie na rysunkach

œcian miejsc ich poboru.
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2.2. Wiercenia badawcze

Wiercenia umo¿liwiaj¹:
— pobieranie próbek gruntów, na podstawie których odtwarza siê profil geologiczny i ustala

cechy fizyczno-mechaniczne gruntów,
— przeprowadzenie obserwacji hydrogeologicznych oraz pobranie próbek wód,
— przeprowadzenie innych badañ, np. geofizycznych, próbnych obci¹¿eñ.
W trakcie wierceñ nale¿y co 1 m i po ka¿dej zmianie warstw przeprowadzaæ pe³ne badanie

makroskopowe urobku wed³ug PN-88/B-04481. Wyniki badañ makroskopowych jako podsta-
wowe oraz inne badania i obserwacje s³u¿¹ do okreœlenia profilu otworu wiertniczego przedsta-
wionego w formie metryki lub karty dokumentacyjnej, gdzie przede wszystkim, poza profilem
geologicznym s³upkowym, przelotem warstw, opisem litologicznym, informacjami do-
tycz¹cymi genezy i stratygrafii, podaje siê dane odnoœnie do warunków hydrogeologicznych,
cech fizyczno-mechanicznych gruntów, charakteru i g³êbokoœci pobrania próbek, przebiegu
wiercenia.

Wiercenia s¹ wykonywane ró¿nym sprzêtem. Wa¿ny jest taki dobór sprzêtu, aby nie
wyst¹pi³y niekorzystne zmiany w œrodowisku w wyniku wykonania otworów. Wiercenia g³êb-
sze od 30 m lub zlokalizowane na terenach górniczych nale¿y wykonywaæ zgodnie z przepisami
prawa górniczego.

2.3. Sondy penetracyjne i rdzeniowe

Sondy penetracyjne — p³ytkie otwory ma³oœrednicowe wykonywane zwykle do g³êbokoœci
4–6 m, wiercone rêcznie lub mechanicznie jako rurowane i nieorurowane, pozwalaj¹ podobnie
jak w otworach wiertniczych na:

— rozpoznanie gruntów i ich w³aœciwoœci w profilu geologicznym,
— pobranie próbek o naturalnym uziarnieniu i wilgotnoœci.
Tak jak w przypadku wierceñ dla sond penetracyjnych sporz¹dza siê karty dokumentacyjne.
Geologiczna sonda rdzeniowa umo¿liwia pobór próbek w sposób ci¹g³y lub punktowo z wy-

branych g³êbokoœci. Przy opróbowaniu ci¹g³ym istnieje mo¿liwoœæ opracowania profilu geolo-
gicznego oraz, zale¿nie od potrzeb, charakterystyki geochemicznej, fizycznej i wytrzy-
ma³oœciowej gruntów. Zapis tych danych nale¿y przedstawiæ w formie metryki lub karty doku-
mentacyjnej.

2.4. Do³y próbne

Do³y próbne s³u¿¹ najczêœciej do pobierania du¿ych próbek gruntów. Œciany ich powinny
byæ sprofilowane i przedstawione w formie rysunku lub kolorowego zdjêcia fotograficznego
ze skal¹.
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2.5. Nadzór

Prace geologiczne mog¹ byæ wykonywane, dozorowane i kierowane tylko przez osoby
maj¹ce odpowiednie kwalifikacje Prawa geologicznego i górniczego (art. 31 p. 1, Dz. U. nr 27
poz. 96 z 1994 r.), przy czym zgodnie z przepisami sprawowanie dozoru geologicznego dotyczy
wykonywania robót geologicznych, z wyj¹tkiem geofizycznych, lub kierowania w terenie wier-
ceniami do g³êbokoœci 30 m poza obszarem górniczym. Wykonywanie badañ geologicznych
i ich kierowanie stanowi¹ wiêc podstawowe zadania nadzoru geologicznego.

Na etapie prac przygotowawczych do nadzoru nale¿y:
— uzgodnienie i opiniowanie projektów prac geologicznych w celu wykonania badañ geolo-

giczno-in¿ynierskich przed skierowaniem ich do organu zatwierdzaj¹cego,
— przegl¹d terenu badañ,
— okreœlenie u¿ytkowania terenu ze wzglêdu na wystêpowanie ewentualnych przeszkód

przy lokalizacji wyrobisk badawczych oraz powstanie szkód w wyniku prowadzenia prac geolo-
gicznych,

— ocena stanu zachowania istniej¹cych budynków,
— zg³oszenie zamiaru przyst¹pienia do wykonywania prac geologicznych w³aœciwym jed-

nostkom administracji pañstwowej lub samorz¹dowej, a w œciœle okreœlonych przypadkach orga-
nowi pañstwowego nadzoru górniczego.

W trakcie prowadzenia badañ do nadzoru nale¿y:
— wyznaczenie wyrobisk i ich niwelacja,
— kontrola prowadzonych terenowych badañ pod³o¿a,
— przestrzeganie zgodnoœci prowadzonych badañ z projektem prac geologicznych w odnie-

sieniu do napotkanych warunków pod³o¿a,
— przestrzeganie zasad ochrony wód podziemnych i likwidacja otworów,
— przestrzeganie zasad pobierania próbek wody i gruntów,
— wykonywanie lub wspó³udzia³ w badaniach specjalistycznych,
— sporz¹dzanie dokumentacji z badañ,
— wnioskowanie zmian w projektach prac geologicznych w miarê wynikaj¹cych potrzeb,

w granicach upowa¿nieñ zawartych w decyzji zatwierdzaj¹cej projekt prac geologicznych, lub
wnioskowanie sporz¹dzenia aneksu; dodatkowo w szczególnych przypadkach w trakcie prowa-
dzenia robót fundamentowych równie¿ odbiory wykopów.

3. ANALIZA ZDJÊÆ LOTNICZYCH I SATELITARNYCH

3.1. Zdjêcia lotnicze

Analizê zdjêæ lotniczych i satelitarnych wykonuje siê w pierwszych etapach rozpoznania
geologiczno-in¿ynierskiego du¿ych inwestycji. Wykorzystanie zdjêæ lotniczych i satelitarnych
jest celowe w szczególnoœci przy badaniach geologiczno-in¿ynierskich dolin rzecznych w rejo-
nach projektowanych stopni wodnych, przy badaniach tektonicznych, projektowaniu elektrowni
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atomowych, wyborze tras autostrad i dróg ekspresowych, dla górnictwa odkrywkowego na eta-
pie projektowania i monitoringu przebiegu eksploatacji.

Interpretacja geologiczna zdjêæ lotniczych i satelitarnych jest szczególnie wskazana w przy-
padku stosowania komputerowych systemów numeryczno-graficznych, generuj¹cych elementy
projektu budowlanego i wykorzystuj¹cych cyfrow¹ ortofotomapê, numeryczny model terenu
oraz cyfrowe widoki perspektywiczne. Obecne mo¿liwoœci fotogrametrii pozwalaj¹ na uzyska-
nie dowolnej dok³adnoœci zdjêæ od skali 1:500 pocz¹wszy. Skalê zdjêæ lotniczych nale¿y dobraæ
w zale¿noœci od ¿¹danej dok³adnoœci.

Zdjêcia lotnicze w formie stereogramów powinny byæ przygotowane do wizji lokalnej.
Wszystkie wyniki badañ i prac projektowych nale¿y nanieœæ na cyfrow¹ ortofotomapê, która
stanowi najbardziej dok³adny i aktualny podk³ad topograficzny, a odpowiednie programy apli-
kacyjne zezwalaj¹ na projektowanie in¿ynierskie na podstawie numerycznego modelu terenu
(R. Kaczyñski, 1995). Do wykonywania podk³adów topograficznych i interpretacji tematycz-
nej s¹ obecnie dostêpne zdjêcia lotnicze kolorowe (stereogramy), wykonywane w pierwotnej
skali oko³o 1:26 000. Dobra jakoœæ tych zdjêæ zezwala na opracowanie map o geodezyjnej
dok³adnoœci 1:5000.

3.2. Zdjêcia satelitarne

Zdjêcia satelitarne zezwalaj¹ na opracowanie map topograficznych i tematycznych w do-
wolnym uk³adzie wspó³rzêdnych, z dok³adnoœci¹ od 1:10 000. Obecnie dostêpne zdjêcia sateli-
tarne odznaczaj¹ siê nastêpuj¹cymi zdolnoœciami rozdzielczymi w terenie:

— Landsat — oko³o 30 m (USA),
— SPOT — 10–20 m (Francja),
— Kosmos KVR-1000 — 2–5 m (Rosja).
Zdjêcia satelitarne umo¿liwiaj¹ szybk¹ analizê obecnego sposobu zagospodarowania terenu

na wiêkszych obszarach, szybk¹ aktualizacjê podk³adów topograficznych oraz ocenê tektoniki
obszaru.

Wyró¿nia siê wstêpn¹ i szczegó³ow¹ fotointerpretacjê zdjêæ lotniczych i satelitarnych:
— Analiza wstêpna zezwala na ocenê odkrycia geologicznego terenu przez wyszukanie i na-

niesienie na podk³ad topograficzny naturalnych i sztucznych ods³oniêæ, a tak¿e na ocenê dostêp-
noœci terenu, przede wszystkim ze wzglêdu na roœlinnoœæ, podmok³oœci i urozmaicon¹
morfologiê. Na tej podstawie ustala siê projekt poruszania po terenie przy u¿yciu odpowiednich
œrodków transportu i pieszo podczas przegl¹du terenu, a nastêpnie podczas kartowania geolo-
giczno-in¿ynierskiego.

— Analiza wstêpna ma ograniczyæ zakres i skróciæ czas trwania badañ terenowych, a przy tej
samej liczbie punktów dokumentacyjnych zezwala na wyraŸne zwiêkszenie dok³adnoœci.

3.3. Fotointerpretacja wstêpna

Podczas wstêpnej analizy zdjêæ stereoskopowych (stereogramów) nale¿y dokonaæ sklasyfi-
kowania obszaru badañ nastêpuj¹co:
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a) obszary, na których elementy budowy geologicznej s¹ nieczytelne lub s³abo czytelne i któ-
re wymagaj¹ pe³nego udokumentowania terenowego,

b) obszary, na których tylko niektóre elementy budowy geologicznej s¹ czytelne i które
bêd¹ wymagaæ ograniczonego udokumentowania granic geologicznych podczas terenowego
kartowania,

c) obszary, na których budowa geologiczna jest ³atwo czytelna i kartowanie geologiczne
ograniczy siê do wykonania kontrolnych punktów dokumentacyjnych.

Na podstawie analizy wstêpnej zdjêæ lotniczych i przegl¹du terenu podejmuje siê decyzjê
o celowoœci wykonania analizy szczegó³owej. Dotyczyæ ona mo¿e w zasadzie tylko obszarów
z punktów b i c.

3.4. Fotointerpretacja szczegó³owa

Szczegó³owej analizy zdjêæ lotniczych dokonuje siê wed³ug zasad fotogeologii na podstawie
elementów rozpoznawczych, jak: fototon (stopnie szaroœci), rodzaj szaty roœlinnej i kondycja,
tekstury i struktury zdjêcia oraz morfologii. Szczegó³ow¹ interpretacjê zdjêæ lotniczych wyko-
nuje siê z pewnym wyprzedzeniem zezwalaj¹cym na ukierunkowan¹ lokalizacjê robót geolo-
gicznych w terenie, jak równie¿ podczas kartowania geologiczno-in¿ynierskiego. Wszystkie
punkty dokumentacyjne, fakty i zjawiska geologiczne zaobserwowane w terenie nanosi siê na
stereogramy, a nastêpnie na jedn¹ wspóln¹ ortofotomapê analogiczn¹ z ortofotomap¹ wykorzy-
stywan¹ w trakcie projektowania inwestycji. Ten sposób zapewnia uzyskanie wymaganej
dok³adnoœci i ujednolicenie skali i formy z równolegle powstaj¹cym projektem in¿ynierskim.

4. KARTOGRAFIA GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKA

4.1. Mapy

Mapy geologiczno-in¿ynierskie s³u¿¹ do przestrzennego odwzorowania warunków geolo-
giczno-in¿ynierskich. Mapê zestawia siê na podk³adzie topograficznym jako tzw. papierow¹, lub
w formie cyfrowej (GIS) na noœnikach magnetycznych. Dok³adnoœæ map okreœla siê zale¿nie od
liczby punktów badawczych przypadaj¹cych na 1 km2 powierzchni.

Wykonuj¹c mapê geologiczno-in¿yniersk¹ nale¿y jednoczeœnie gromadziæ wszystkie do-
stêpne materia³y tworz¹c bazê danych.

Mapy geologiczno-in¿ynierskie, zale¿nie od potrzeb, mog¹ byæ opracowywane na ró¿nych
g³êbokoœciach od powierzchni terenu (np. 1,5 m, 2 m, 3 m itp.). Treœæ ich mo¿e dotyczyæ:

— warunków geologiczno-in¿ynierskich,
— rejonizacji (waloryzacji) warunków geologiczno-in¿ynierskich,
— problematyki specjalnej, istotnej dla danego terenu (np. spadków terenu, czynnych proc-

esów, dynamiki wód podziemnych, chemizmu gruntów i wód oraz wielu innych zagadnieñ).
W ujêciu cyfrowym warunki geologiczno-in¿ynierskie przedstawia siê w podziale na

modu³y informatyczne, zespo³y warstw i warstwy tematyczne (Instrukcja..., 1999). Najczêœciej

26



w atlasie map okreœlaj¹cych warunki geologiczno-in¿ynierskie, ze wzglêdu na ich przeznacze-
nie, powinny siê znaleŸæ:

1) modu³ zarz¹dzania,
2) modu³ infrastruktury,
3) modu³ geologiczno-in¿ynierski (a — zespó³ warstw informacyjnych pod³o¿a budowlane-

go, b — zespó³ warstw informacyjnych hydrogeologicznych),
4) modu³ sozologiczny.
Dane zawarte w systemie powinny umo¿liwiaæ tworzenie map:
— dokumentacyjnej,
— gleb,
— geomorfologicznej,
— hydrogeologicznej (hydroizohips, hydroizobat, zagro¿enia wód itp.),
— surowcowej,
— warunków geologiczno-inzynierskich na okreœlonych g³êbokoœciach,
— waloryzacji geologiczno-in¿ynierskiej terenu,
— przekrojów geologiczno-in¿ynierskich.

4.2. Przekroje

Przekrój geologiczno-in¿ynierski ilustruje budowê geologiczn¹, warunki hydrogeologiczne i
uk³ad wydzielonych zespo³ów geologiczno-in¿ynierskich wed³ug pewnej pionowej p³aszczyzny
zorientowanej w kierunku wynikaj¹cym z okreœlonych potrzeb.

Przekrój mo¿e byæ sporz¹dzony na podstawie wierceñ lub mapy, przy czym ten sporz¹dzony
na podstawie wierceñ jest bardziej szczegó³owy, a jego dok³adnoœæ wzrasta wraz z liczb¹ wier-
ceñ, przez które jest poprowadzony. Na przekrojach geologiczno-in¿ynierskich nale¿y tak dob-
raæ oznaczenia, aby mo¿liwe by³o jednoczesne okreœlenie wieku ska³, litogenezy, w³aœciwoœci,
czynnych procesów geologicznych, przekszta³ceñ antropogenicznych i innych.

Przekrój geologiczno-in¿ynierski najlepiej jest wykonywaæ w skali 1:1, tzn. ¿e skala piono-
wa powinna odpowiadaæ skali poziomej. Jest to wyj¹tkowo korzystne przy przedstawianiu
warunków geologiczno-in¿ynierskich dla celów obliczeñ statecznoœci zboczy. W praktyce jed-
nak stosuje siê przewy¿szenia skali pionowej, aby mo¿na by³o przedstawiæ wystarczaj¹co czy-
telnie ró¿ne szczegó³y dotycz¹ce wykszta³cenia warstw, tektoniki, w³aœciwoœci. Przewy¿szenie
nie powinno byæ jednak wiêksze ni¿ dziesiêciokrotne.

5. BADANIA POLOWE

5.1. Badania makroskopowe gruntów i ska³

Badania makroskopowe gruntu obejmuj¹ okreœlenie:
— rodzaju,
— stanu,
— wilgotnoœci,
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— barwy,
— zawartoœci CaCO3.
W badaniach makroskopowych jest wskazane u¿ywanie prostych przyrz¹dów, takich jak pe-

netrometr t³oczkowy (PP) i œcinarka obrotowa (TV).
Oznaczanie rodzaju gruntów wed³ug PN-88/B-04481 obejmuje:
— ustalanie spoistoœci gruntów,
— okreœlenie rodzaju gruntów spoistych,
— okreœlenie rodzaju gruntów niespoistych.

Ustalony rodzaj gruntu (nazwa) powinien byæ uzupe³niony opisem przewarstwieñ, lamin,
domieszek i zanieczyszczeñ. W badaniach gruntów kamienistych nale¿y w warunkach in situ

okreœliæ zawartoœæ spoiwa ilastego, kszta³t ziarn i sposób ich u³o¿enia.
W obrêbie gruntów spoistych nale¿y w przybli¿eniu okreœliæ zawartoœæ czêœci organicznych

(grunt próchniczy, namu³, torf, gytia). Przy opisie torfu (wysoki, niski, przejœciowy) nale¿y zw-
róciæ uwagê na stopieñ jego roz³o¿enia wed³ug skali von Posta.

Stan gruntu spoistego okreœla siê metod¹ wa³eczkowania i formowania kulki: stan zwarty
(nie mo¿na uformowaæ kulki) i pó³zwarty (mo¿na uformowaæ kulkê, ale wa³eczek pêka); stan
twardoplastyczny, plastyczny i miêkkoplastyczny ustala siê (na podstawie rys. 7 w PN-74/B-04-
452 i p. 3.3 normy PN-88/B-04481) w zale¿noœci od liczby wa³eczkowañ. Innym sposobem jest
badanie penetrometrem PP.

Orientacyjny stopieñ zagêszczenia gruntu sypkiego w ods³oniêciach lub szybikach mo¿na
okreœlaæ na podstawie oporu na wciskanie w grunt trzpienia (np. ig³¹ Proctora), w otworach na
podstawie oporu œwidra, a w wykopach — szpadla.

Wilgotnoœæ gruntu okreœla siê jako: ma³o wilgotny, jeœli ziarna rozsypuj¹ siê, a grunt nie za-
wilgaca palców, wilgotny, jeœli zostawia mokry œlad na d³oni lub papierze, mokry, jeœli przy œci-
skaniu gruntu ods¹cza siê z niego woda, nawodniony, jeœli woda ods¹cza siê grawitacyjnie.

Oznaczania barwy gruntu dokonuje siê na œwie¿ym prze³amie bry³ki gruntu o wilgotnoœci
naturalnej. W opisie kilkucz³onowym przyjêto podawaæ pocz¹tkowo odcieñ barwy, a jako ostat-
ni cz³on barwê dominuj¹c¹ (np. jasnozielonoszara).

Oznaczanie zawartoœci wêglanu wapnia dokonuje siê kroplami 20-procentowego kwasu
solnego, obserwuj¹c reakcjê gruntu i wed³ug danych zawartych w tabeli 4 normy PN-88/B-044-
81 ustala siê klasê zawartoœci wêglanów.

Badania makroskopowe gruntów spoistych powinny byæ uzupe³nione oznaczeniami, wyko-
nanymi prostymi przyrz¹dami, umo¿liwiaj¹cymi ustalenie w sposób orientacyjny (ale obiektyw-
ny) konsystencji i spójnoœci (wytrzyma³oœci na œcinanie) gruntu.

Penetrometr t³oczkowy PP jest zaopatrzony w trzpieñ cylindryczny, który wciska siê na
oznaczon¹ g³êbokoœæ. Przy wciskaniu trzpienia odczytuje siê wartoœæ si³y (przeliczonej na po-
wierzchniê trzpienia) na podzia³ce pomiarowej qf (kG/cm2 lub �102 kPa).

Œcinarka obrotowa TV pozwala na wyznaczenie wytrzyma³oœci na œcinanie (spójnoœci) grun-
tu, ma 3 koñcówki skrzyde³kowe, wymieniane w zale¿noœci od oporu spójnoœci gruntu. Badanie
polega na wciœniêciu koñcówki na g³êbokoœæ równ¹ wysokoœci skrzyde³ek i œciêciu gruntu w
wyniku obrotu pokrêt³a œcinarki z prêdkoœci¹ 1 dzia³ki na sekundê. Na tarczy pomiarowej odczy-
tuje siê wartoœæ maksymalnego momentu œcinaj¹cego Mf (kG�cm) lub bezpoœrednio opór
œcinania �f (kPa).

W badaniach makroskopowych ska³ oznacza siê:
— rodzaj ska³y,
— sk³ad mineralny, zawartoœæ CaCO3,
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— strukturê i teksturê,
— barwê,
— twardoœæ,
— stopieñ zwietrzenia i spêkania.
Oznaczenia nale¿y prowadziæ na powierzchniach niezwietrza³ych, stosuj¹c zasady badañ pe-

trograficznych. Zawartoœæ wêglanu wapnia nale¿y okreœlaæ na podstawie intensywnoœci reakcji
ska³y na dzia³anie 20-procentowego HCl.

Makroskopowo ska³y mo¿na zaliczyæ do:
— twardych, gdy nie mo¿na ich zarysowaæ stalowym rylcem,
— miêkkich, które ³atwo mo¿na zarysowaæ rylcem,
— bardzo miêkkich, które mo¿na zarysowaæ paznokciem (gips, i³o³upki).
Stopieñ spêkania mo¿na ustaliæ na podstawie pomiarów d³ugoœci i szerokoœci szczelin na

œcianach wyrobiska. Stopieñ zwietrzenia mo¿na okreœliæ na podstawie analizy profilu wietrze-
niowego ska³ (Instrukcja..., 1998a).

5.2. Sondowania

Sondowania, mimo ¿e nale¿¹ do grupy metod umo¿liwiaj¹cych jedynie w sposób poœredni
okreœliæ parametry gruntów, s¹ powszechnie stosowane w badaniach pod³o¿a budowlanego. Po-
zwalaj¹ one charakteryzowaæ pod³o¿e na podstawie wskaŸników oporu stawianego przez grunt
przy wbijaniu, wciskaniu i wkrêcaniu ró¿nych koñcówek.

Przy prawid³owym wykonywaniu, sondowania zapewniaj¹ otrzymanie obiektywnych infor-
macji o pod³o¿u w sposób szybki i prosty. Wiele urz¹dzeñ ma automatyczn¹ rejestracjê mierzo-
nych wskaŸników.

Parametry gruntu przydatne w projektowaniu otrzymuje siê z zale¿noœci korelacyjnych. W
przypadku gdy takich zale¿noœci wczeœniej nie opracowano, charakterystyki gruntu wyznaczone
sondowaniami nale¿y interpretowaæ wy³¹cznie jakoœciowo.

W badaniach polowych stosuje siê:
— sondowania dynamiczne (SD-10, SD-30, SD-50, SD-63.5),
— sondowania statyczne (CPT, CPTU),
— sondowanie sond¹ cylindryczn¹ (SPT),
— sondowanie sond¹ wkrêcan¹ (ST),
— sondowanie sond¹ obrotow¹ (VT).
Ze wzglêdu na mo¿liwoœci interpretacji wyników sondowania stosuje siê do badañ:
— gruntów spoistych i organicznych — statyczne sondy sto¿kowe CPT i CPTU, sondê cy-

lindryczn¹ (SPT), sondê wkrêcan¹ (ST) i sondê obrotow¹ (VT),
— gruntów niespoistych — wszystkie rodzaje sond, z wyj¹tkiem sondy obrotowej.
Zalet¹ sondowañ, oprócz sondy cylindrycznej (SPT), jest ich wykonywanie bezpoœrednio

z powierzchni terenu. W przypadku przeszkód lub warstw o bardzo du¿ym zagêszczeniu mo¿na
wykonaæ podwierty i z ich dna wykonaæ sondowania. Wymagania dotycz¹ce sprzêtu, procedur
badawczych i opracowania wyników zawiera Eurocode 7 czêœæ 3 (pr ENV 1997-3). Interpreta-
cja wyników sondowañ zosta³a podana w Instrukcji... (1998a).
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5.2.1. Sondowania dynamiczne

Norma dotycz¹ca badañ polowych PN-74/B-04452 zaleca³a stosowaæ dwa rodzaje sond dy-
namicznych:

— sondê lekk¹ (SL),
— sondê ciê¿k¹ (SC).
W pr ENV 1997-3 omówiono 4 rodzaje sond dynamicznych. Charakterystykê techniczn¹

sond zestawiono w tabeli 3.
Sondy dynamiczne umo¿liwiaj¹ charakteryzowanie w sposób ci¹g³y pod³o¿a gruntowego.

Sonda lekka SD-10 (ang. oznaczenie DPL) odpowiada dotychczas stosowanemu oznaczeniu SL.
Sonda œrednia SD-30 (DPM) jest dotychczas stosowana w kraju w ograniczonym zakresie. Son-
da ciê¿ka SD-50 (DPH), stosowana w kraju w ograniczonym zakresie, parametrami odpowiada
niemieckiej sondzie ciê¿kiej wed³ug DIN 9094. Sonda bardzo ciê¿ka SD-63.5 (DPSH) parame-
trami odpowiada sondzie, która dotychczas w kraju by³a okreœlana jako ciê¿ka (SC). Konstruk-
cja wymienionych typów sond i metodyka badañ s¹ podobne.

Parametrem sondowania dynamicznego jest liczba uderzeñ m³ota sondy potrzebna na wpro-
wadzenie koñcówki sto¿kowej w grunt na g³êbokoœæ 0,10 m (sondy SD-10, SD-30 i SD-50) lub
0,20 m (sonda SD-63.5). Kszta³t koñcówki sto¿kowej dla ka¿dej sondy jest taki sam, ró¿ni¹ siê
tylko wymiarami. K¹t wierzcho³kowy sto¿ka wynosi 90°, dotychczas obowi¹zywa³ k¹t 60°.

Podstaw¹ do interpretacji wyników sondowañ jest wykres zmian oporów sondowania, który
przed interpretacj¹ iloœciow¹ nale¿y uœredniæ. Interpretacjê sondowañ dynamicznych mo¿na wy-
konaæ jedynie w przypadku znajomoœci profilu litologicznego.
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Sondowania dynamiczne stosuje siê do:
— rozpoznania podstawowych cech gruntów niespoistych w warunkach naturalnych, a szcz-

ególnie stopnia zagêszczenia,
— wydzielenia warstw i soczewek gruntów s³abych,
— okreœlenie g³êbokoœci pod³o¿a noœnego,
— okonturowania warstw o odmiennych cechach w nawi¹zaniu do profilu litologicznego,
— wyznaczenia miejsc poboru próbek gruntu.

5.2.2. Sondowania statyczne

Badanie w³aœciwoœci pod³o¿a metod¹ statycznego sondowania polega na pomiarze w sposób
ci¹g³y oporu sto¿ka i tarcia na tulei koñcówki zakoñczonej sto¿kiem podczas wciskania w grunt
ze sta³¹ prêdkoœci¹. Zastosowanie koñcówki z piezosto¿kiem umo¿liwia pomiar ciœnienia wody
w porach gruntu. Metoda charakteryzuje siê du¿¹ dok³adnoœci¹ pomiaru i wra¿liwoœci¹ na
zmienne w³aœciwoœci pod³o¿a.

W pr ENV 1997-3 wyró¿nia siê statyczn¹ sondê sto¿kow¹ (CPT) i z pomiarem ciœnienia
wody w porach (CPTU).

Ze wzglêdu na stosowanie w badaniach elektrycznego lub mechanicznego systemu rejestra-
cji wyników, wa¿ne jest ka¿dorazowe zaznaczenie tych informacji w metryce sondowania. In-
terpretacja iloœciowa wyników uzyskanych przy koñcówce mechanicznej ró¿ni siê od
okreœlonych koñcówk¹ elektryczn¹ (Instrukcja..., 1998a).

Interpretacja jakoœciowa sondowañ statycznych obejmuje okreœlenie:
— jednorodnoœci budowy pod³o¿a,
— granic miêdzy ró¿nymi pod wzglêdem litologicznym warstwami, np. miêdzy gruntami

niespoistymi a organicznymi,
— granicy miêdzy gruntami nasypowymi a rodzimymi,
— g³êbokoœci pobrania próbek gruntów,
— wstêpnej oceny stopnia skonsolidowania gruntów spoistych.
Zakres iloœciowej interpretacji obejmuje okreœlenie:
— rodzaju gruntu na podstawie nomogramu,
— stanu gruntów niespoistych i spoistych na podstawie zale¿noœci korelacyjnych,
— cech wskaŸnikowych gruntu,
— parametrów odkszta³ceniowych i wytrzyma³oœciowych gruntów,
— ustalenie noœnoœci pali.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e metody interpretacji iloœciowej opracowano na podstawie regional-

nych zwi¹zków korelacyjnych miêdzy parametrami gruntu a ró¿nymi parametrami sondowa-
nia statycznego. W literaturze jest podawanych wiele takich zale¿noœci. Wa¿ne jest wiêc
opracowywanie zale¿noœci miêdzy danymi uzyskanymi z sondowañ a wynikami badañ labora-
toryjnych dla gruntów wystêpuj¹cych w Polsce. Równie¿ procedury harmonizacji polskich
norm z eurokodami obejmuj¹ miêdzy innymi opracowanie zasad interpretacji uwzglêd-
niaj¹cych doœwiadczenia krajowe.
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5.2.3. Sondowania sond¹ cylindryczn¹ (SPT)

Badanie sond¹ cylindryczn¹ pozwala na punktow¹ charakterystykê pod³o¿a. Sondowanie
wykonuje siê w otworze badawczym. Koñcówkê cylindryczn¹ sondy wbija siê w oczyszczone z
urobku dno otworu.

Ró¿ne cechy gruntów okreœla siê na podstawie zale¿noœci empirycznych, które czêsto maj¹
charakter lokalny. Na podstawie próbki gruntu z cylindra sondy mo¿na okreœliæ rodzaj gruntu,
sk³ad granulometryczny i wstêpnie oceniæ stan gruntu.

5.2.4. Sondowania sond¹ wkrêcan¹ (ST)

Sondowania sond¹ wkrêcan¹ wykonuje siê z powierzchni terenu w sposób ci¹g³y. Parame-
trem otrzymywanym z badania jest liczba pó³obrotów potrzebna do zag³êbienia o 0,20 m koñc-
ówki sondy obci¹¿onej mas¹ 100 kg. Stosowane s¹ sondy wkrêcane rêcznie lub mechanicznie. Z
doœwiadczeñ krajowych wynika, ¿e wiêksze zastosowanie maj¹ sondy mechaniczne.

Wyniki sondowania nale¿y przede wszystkim interpretowaæ jakoœciowo. Ze wzglêdu na
szybkoœæ wykonywania badañ s¹ przydatne jako uzupe³nienie wierceñ badawczych. Umo¿li-
wiaj¹ przestrzenne okonturowanie warstw gruntów s³abych oraz wytypowanie miejsc do
szczegó³owych badañ.

Wyniki sondowania mo¿na wykorzystaæ do oszacowania stopnia zagêszczenia piasków.
Grunty, w których sonda zag³êbia siê jedynie pod obci¹¿eniem statycznym, nie nadaj¹ siê do po-
sadowienia bezpoœredniego. Jest to mo¿liwe w gruntach, w które sonda zag³êbia siê pod obci¹¿e-
niem 100 kg i liczbie pó³obrotów powy¿ej 10.

W gruntach spoistych wystêpuj¹cych w kraju, ze wzglêdu na tarcie gruntu o ¿erdzie, zasiêg
g³êbokoœciowy sondy wynosi 6–8 m.

5.2.5. Sondowania sond¹ obrotow¹ (VT)

Sond¹ obrotow¹ wykonuje siê pomiary oporu œcinania gruntu po powierzchni walcowej,
utworzonej przez obracaj¹c¹ siê koñcówkê w kszta³cie krzy¿aka. W badaniach nale¿y stosowaæ
koñcówkê krzy¿akow¹ znormalizowanych wymiarów. Równie¿ konstrukcja sondy musi zapew-
niaæ poprawny pomiar wytrzyma³oœci na œcinanie w warunkach bez odp³ywu. Badania sond¹ ob-
rotow¹ umo¿liwiaj¹ okreœlenie maksymalnej i minimalnej wytrzyma³oœci na œcinanie oraz
wytrzyma³oœci rezydualnej po 10. obrotach koñcówki. Na podstawie stosunku wytrzyma³oœci
maksymalnej do rezydualnej okreœla siê wra¿liwoœæ strukturaln¹ gruntu.

Sondê obrotow¹ stosuje siê do:
— okreœlenia wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu w gruntach spoistych (�f < 150 kPa)

i gruntach organicznych,
— okreœlenia stref os³abieñ w gruntach oraz œledzenia przebiegu strefy poœlizgu,
— okreœlenia innych cech gruntów na podstawie zale¿noœci korelacyjnych.

32



5.3. Badania presjometryczne

Badania presjometryczne s¹ stosowane w niektórych krajach do projektowania posadowieñ
budowli. W Polsce badania te s¹ wykonywane w bardzo ograniczonym zakresie. Istnieje kilka
rozwi¹zañ konstrukcyjnych presjometru. Najbardziej znanym i stosowanym jest presjometr
opracowany przez L. Menarda.

Wyniki badañ presjometrycznych wykorzystuje siê do:
— obliczeñ granicznej noœnoœci gruntu,
— analizy osiadañ fundamentów bezpoœrednich i g³êbokich,
— okreœlenia osiowej i bocznej noœnoœci pali.
Badania presjometryczne wykonuje siê na okreœlonej g³êbokoœci lub czêœciej pomiary pro-

wadzi siê w ca³ym profilu w odstêpach 1,0–1,5 m.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e badanie presjometryczne jest metod¹ empiryczn¹ i wymaga przy pro-

jektowaniu posadowieñ budowli korzystania ze specjalistycznych materia³ów i wytycznych
opracowanych dla tej techniki (F. Baguelin i in., 1984).

5.4. Badania dylatometryczne gruntów i ska³

Dylatometr jest przyrz¹dem umo¿liwiaj¹cym rozpoznanie i pomiar parametrów gruntu bez-
poœrednio w pod³o¿u. Przydatny jest do:

— identyfikacji rodzaju gruntu w profilu pionowym,
— ustalenia historii naprê¿enia w gruncie,
— oszacowania wartoœci parametrów, jak: wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu, naprê¿e-

nie prekonsolidacji, modu³y odkszta³cenia, wspó³czynnik parcia bocznego w spoczynku Ko

w gruntach niespoistych i spoistych.
Parametry gruntu okreœlane dylatometrem s¹ wyznaczane z zale¿noœci empirycznych. Po-

winny byæ potwierdzane oznaczeniami laboratoryjnymi. Doœwiadczenia krajowe w stosowaniu
dylatometru s¹ ma³e.

5.5. Próbne obci¹¿enia p³yt¹

Próbne obci¹¿enia p³yt¹ szczegó³owo omówiono w normie PN-74/B-04452 i Instrukcji...
(1980) oraz pr ENV 1997-3.

Próbne obci¹¿enie p³yt¹ pozwala na okreœlenie modu³u podatnoœci gruntu oraz wytrzy-
ma³oœci gruntu i ska³y in situ poprzez rejestrowanie obci¹¿enia i odpowiadaj¹cego mu osiadania
w czasie. Próbne obci¹¿enia p³yt¹ najczêœciej stosuje siê w:

— badaniach zwietrzelin,
— badaniach gruntów nasypowych sk³adaj¹cych siê z ró¿nych materia³ów.
Badania wykonuje siê na powierzchni terenu lub w wykopach badawczych. Wyniki badañ

polowych nale¿y opracowywaæ w taki sposób, aby mo¿liwa by³a ich kontrola i ocena przez oso-
by inne ni¿ autor pomiarów.
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5.6. Metody badañ geofizycznych

Celem badañ geofizycznych jest dostarczenie informacji o pod³o¿u, w tym o warunkach po-
sadowienia obiektu, warunkach hydrogeologicznych i w³aœciwoœciach gruntów i ska³. Badania
te s¹ równie¿ bardzo przydatne do rozwi¹zywania problemów ochrony œrodowiska.

Z wielu metod geofizycznych zastosowanie w dokumentowaniu geologiczno-in¿ynierskim
maj¹ metody geoelektryczne, sejsmiczne, geotermiczna, grawimetryczna, geofizyki j¹drowej
i atmogeochemiczne.

Metody geoelektryczne umo¿liwiaj¹ badanie rozk³adu naturalnych i sztucznych pól elektro-
magnetycznych w pod³o¿u. Z wielu metod najbardziej przydatne s¹: metoda elektrooporowa
i georadarowa.

W metodzie elektrooporowej wykorzystuje siê zale¿noœæ miêdzy oporem elektrycznym
a wilgotnoœci¹ gruntu i mineralizacj¹ wód gruntowych. Metoda ta umo¿liwia rozpoznanie geo-
metrii warstw, ich sk³adu mineralnego, stopnia zawodnienia i zmian chemizmu. Jest przydatna
do badania zanieczyszczeñ œrodowiska geologicznego przez zwi¹zki nieorganiczne, g³ównie
sole. Systematyczne pomiary na tych samych profilach s³u¿¹ do rejestracji zmian w czasie.

Metoda georadarowa (metoda elektromagnetyczna) znajduje coraz wiêksze zastosowanie,
gdy¿ emitowane fale odbijaj¹ siê od pod³o¿a na granicach warstw o ró¿nej sta³ej dielektrycznej i
przewodnictwie i umo¿liwiaj¹ uzyskanie obrazu oœrodka gruntowego z du¿¹ rozdzielczoœci¹. W
terminologii angielskiej metoda ta jest okreœlana jako ground penetrating radar (GDR). W p³yt-
kich badaniach dla celów geologii in¿ynierskiej, gdzie konieczna jest du¿a rozdzielczoœæ, zasiêg
ten wynosi od kilku do kilkudziesiêciu metrów.

Metodê georadarow¹ mo¿na stosowaæ do:
— okreœlania zmiennoœci litologicznej,
— wykrywania p³ytko wystêpuj¹cych struktur glacitektonicznych,
— wydzielania niewielkich elementów strukturalnych,
— lokalizacji kabli, rur, kana³ów œciekowych,
— wykrywania starych murów,
— okreœlania mi¹¿szoœci asfaltu, betonu,
— wykrywania kawern, pustek, uskoków,
— wykrywania dróg rozchodzenia siê zanieczyszczeñ.
Metody sejsmiczne polegaj¹ na badaniu przebiegu wzbudzonych fal sprê¿ystych w oœrodku

gruntowym lub skalnym. Na podstawie prêdkoœci fal oraz cech dynamicznych i kinetycznych
okreœla siê granice warstw gruntów i ska³, ich w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne oraz zasiêg
strefy wietrzenia w pod³o¿u skalnym. Tomografia sejsmiczna przez przeœwietlanie miêdzy
otworami umo¿liwia bardzo dok³adne rozpoznanie pod³o¿a.

Sondowania i profilowania elektrooporowe oraz sejsmiczne pomiary refrakcyjne s¹ przydat-
ne do:

— okreœlenia mi¹¿szoœci zwietrzeliny i zasiêgu strefy wietrzenia masywu skalnego,
— badania osuwisk,
— wyznaczania g³êbokoœci nieprzepuszczalnego pod³o¿a,
— stwierdzenia wystêpowania wód w strefach spêkañ masywu skalnego,
— okonturowania form erozyjnych i glacitektonicznych.
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Metoda geotermiczna jest stosowana do wykrywania anomalii cieplnych w pod³o¿u. Po-
zwala ona na zebranie wielu informacji o warunkach hydrogeologicznych i lokalizowanie strefy
wyp³ywu zanieczyszczeñ, np. ze zbiorników.

Metoda grawimetryczna pos³uguje siê pomiarami si³y ciê¿koœci. Do wykrywania pustek
podziemnych i kawern, które nawet przy niewielkich rozmiarach charakteryzuj¹ siê du¿ym nie-
doborem masy, jest przydatna metoda mikrograwimetryczna.

Metody geofizyki j¹drowej umo¿liwiaj¹ okreœlenie poziomu promieniowania jonizuj¹cego,
zlokalizowanie miejsc nagromadzenia pierwiastków promieniotwórczych i œledzenie dróg ich
przemieszczeñ. Wykorzystuj¹ tak¿e izotopy promieniotwórcze (np. jod 131) do okreœlania kie-
runku przep³ywu wód podziemnych lub jako trasery migracji zanieczyszczeñ, które s¹ trudne do
wykrycia innymi metodami.

Rodzaje zastosowañ ró¿nych metod geofizycznych podano w Instrukcji... (1998a) i w pracy
R. Bia³ostockiego i Z. Marczewskiego (1979).

W wielu przypadkach celowe jest ³¹czne wykonanie pomiarów geofizycznych z badaniami
atmogeochemicznymi. Polegaj¹ one na okreœlaniu obecnoœci w powietrzu glebowym par meta-
li, chlorowców, wêglowodorów, siarkowodoru i innych, w zale¿noœci od charakteru ogniska za-
nieczyszczenia.

5.7. Pobieranie próbek gruntu i ska³

5.7.1. Pobieranie próbek gruntu

Celem pobierania próbek gruntu jest otrzymanie próbek do identyfikacji gruntu i badañ labo-
ratoryjnych, w których okreœla siê parametry pod³o¿a gruntowego.

Dotychczas zgodnie z norm¹ PN-74/B-04452 pobierano próbki:
— o naturalnym uziarnieniu (NU),
— o naturalnej wilgotnoœci (NW),
— o naturalnej strukturze (NNS).
Norma pr ENV 1997-3 wprowadza trzy kategorie pobierania próbek: A, B i C, ró¿ni¹ce siê

stopniem naruszenia próbki.
Metody pobierania próbek zaliczone do kategorii A umo¿liwiaj¹ uzyskanie próbek, w któ-

rych nie wystêpuj¹ lub tylko zdarzaj¹ siê niewielkie naruszenia struktury gruntu, powsta³e pod-
czas pobierania lub transportu. Inne parametry fizyczne gruntu s¹ takie same jak in situ. Brak
równie¿ zmian w sk³adzie chemicznym.

Metody pobierania próbek zaliczone do kategorii B umo¿liwiaj¹ otrzymanie próbek o naru-
szonej strukturze. Wilgotnoœæ gruntu odpowiada naturalnej. Mo¿e byæ okreœlony ogólny uk³ad
warstw gruntów lub sk³adników.

Stosuj¹c metody pobierania próbek gruntu zaliczone do kategorii C, otrzymuje siê próbki
gruntu o ca³kowicie zmienionej strukturze. Ogólny uk³ad ró¿nych warstw gruntów i ich
sk³adników jest tak zmieniony, ¿e nie jest mo¿liwe dok³adne okreœlenie po³o¿enia warstw in situ.
Wilgotnoœæ próbki mo¿e byæ inna ni¿ gruntu, z którego j¹ pobrano.
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5.7.2. Klasy jakoœci próbek gruntu

Zgodnie z pr ENV 1997-2 próbki gruntu do badañ laboratoryjnych s¹ zaliczane do jednej z 5.
klas jakoœci w zale¿noœci od w³aœciwoœci gruntu. Przyjmuje siê, ¿e w³aœciwoœci gruntu pozo-
stan¹ niezmienione podczas pobierania i przygotowania do badañ. Klasy s¹ opisane w tabeli 4.

5.7.3. Techniki pobierania próbek gruntu

W pr ENV 1997-3 techniki otrzymywania próbek gruntu podzielono na cztery grupy:
— Pobieranie próbek metod¹ wciskania/wbijania. Próbnik rurowy, t³okowy lub szczelino-

wo-rurowy zakoñczony ostrzem tn¹cym jest wprowadzany w pod³o¿e przez wciskanie, dyna-
miczne uderzanie lub wibracyjnie (kategoria A lub B pobierania próbek).

— Pobieranie próbek obrotowo-rdzeniowe. Próbnik rurowy zakoñczony ostrzem tn¹cym po-
przez obrót zag³êbia siê w grunt i umo¿liwia pobranie rdzenia. Próbniki obrotowo-rdzeniowe
mog¹ mieæ pojedyncz¹, podwójn¹ lub potrójn¹ rdzeniówkê, z lub bez wyk³adziny. Takie pobie-
ranie próbek jest stosowane w kategorii B, w pewnych przypadkach w kategorii A. Mo¿na po-
bieraæ wibracyjne próbki gruntu.

— Pobieranie próbek gruntu œwidrem rêcznym lub mechanicznym (kategoria C).
— Pobieranie próbek w postaci bloków jest wykonywane rêcznie przez wycinanie próbki

z szybika, szybu i sztolni, a z wiêkszych g³êbokoœci specjalnymi próbnikami. Pobieranie bloków
jest najczêœciej stosowane w kategorii A.
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Próbniki wciskane/wbijane stosowane do pobierania próbek w metodach kategorii A musz¹
spe³niæ wymagania okreœlone w pr ENV 1997-3.

Kategoriê pobierania próbek nale¿y wybraæ w zale¿noœci od wymaganej jakoœci próbki do
klasyfikacji gruntu i planowanych badañ laboratoryjnych. W kategoriach A i B pobierane próbki
powinny byæ uszczelnione natychmiast po pobraniu, aby zapobiec zmianom wilgotnoœci.

Sprawozdanie z pobierania próbek powinno zawieraæ: dok³adne dane konieczne do okreœle-
nia profilu gruntu, g³êbokoœæ pobrania próbek oraz obserwacje, które pozwol¹ oszacowaæ stan
próbek i ich fizyczne w³aœciwoœci in situ.

W kategorii A pobierania próbek nale¿y postêpowaæ w taki sposób, aby nie wyst¹pi³y naru-
szenia próbki po wyjêciu lub podczas transportu i magazynowania. Próbki nale¿y chroniæ przed
gor¹cem, mrozem, wibracjami i wstrz¹sami podczas za³adunku, transportu i magazynowania.
Próbki nale¿y przechowywaæ podczas przesy³ania w kontenerze, a w laboratorium temperatura
i wilgotnoœæ powinny byæ sta³e i mo¿liwie jak najbardziej zbli¿one do warunków in situ.

5.7.4. Pobieranie próbek ska³

Celem pobierania próbek ska³ jest uzyskanie odpowiednich próbek do identyfikacji ska³y
i badañ laboratoryjnych. Pobrane próbki powinny zawieraæ wszystkie mineralne sk³adniki war-
stwy, z której s¹ pobierane. Próbki nie mog¹ byæ zanieczyszczone materia³em z innej warstwy
lub dodatkowym materia³em u¿ywanym podczas pobierania próbek, je¿eli niemo¿liwe by³oby
odró¿nienie.

Zgodnie z pr ENV 1997-3 istniej¹ trzy kategorie pobierania próbek do opisu i badañ labora-
toryjnych: A, B i C.

W kategorii A pobierania próbek otrzymuje siê próbki, w których nie wyst¹pi³o lub
wyst¹pi³o jedynie nieznaczne naruszenie struktury ska³y. W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe i od-
kszta³ceniowe, wilgotnoœæ, gêstoœæ, porowatoœæ i przepuszczalnoœæ oraz sk³ad chemiczny pró-
bek ska³y odpowiadaj¹ wartoœciom in situ.

W kategorii B pobierania próbek otrzymuje siê próbki zawieraj¹ce wszystkie sk³adniki ma-
sywu skalnego in situ w ich oryginalnych proporcjach, a fragmenty ska³y zachowa³y swoje
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe i odkszta³ceniowe, wilgotnoœæ, gêstoœæ i porowatoœæ. Próbki
umo¿liwiaj¹ rozpoznanie uk³adu warstw i nieci¹g³oœci w masywie skalnym.

W kategorii C pobierania próbek struktura masy skalnej i jej nieci¹g³oœci zosta³y ca³kowicie
zmienione, materia³ skalny mo¿e byæ pokruszony i mog¹ wyst¹piæ zmiany w sk³adzie chemicz-
nym. Typ ska³y i jej pod³o¿e, tekstura i struktura mog¹ jednak zostaæ zidentyfikowane.

Uzysk rdzenia nale¿y charakteryzowaæ na podstawie nastêpuj¹cych wskaŸników:
— wskaŸnik nieci¹g³oœci oœrodka (RQD): suma d³ugoœci wszystkich czêœci rdzenia, których

d³ugoœæ wynosi 10 cm lub wiêcej, mierzona wzd³u¿ œrodka rdzenia, wyra¿ona jako procent
d³ugoœci przelotu rdzenia,

— uzysk litego rdzenia (SCR): d³ugoœæ odcinków rdzenia w kszta³cie cylindrów, wyra¿ona
jako procent d³ugoœci przelotu rdzenia,

— ca³kowity uzysk rdzenia (TGR): ca³kowita d³ugoœæ uzyskanej próbki rdzenia, wyra¿ona
jako procent d³ugoœci przelotu rdzenia.

37



5.7.5. Techniki pobierania próbek ska³

Najodpowiedniejsze metody otrzymywania próbek ska³ s¹ zwi¹zane ze struktur¹, stopniem
zwietrzenia ska³y i wymagan¹ laboratoryjnie klas¹ jakoœci:

— Kategoria A lub B: wiercenie obrotowo-rdzeniowe, w którym cylinder z ostrzem tn¹cym
jest wprowadzany przez obrót w ska³ê i w ten sposób uzyskuje siê rdzeñ próbki.

— Kategoria A lub B: pobieranie próbek metod¹ wciskania/wbijania, w którym cylinder lub
cylinder szczelinowy z ostrzem tn¹cym jest wprowadzany w bardzo lub ca³kowicie zwietrza³¹
ska³ê przez statyczny nacisk albo przez dynamiczne uderzanie. Próbniki wciskane/wbijane to
próbniki t³okowe lub otwarte próbniki rurowe.

— Kategoria C: pobieranie próbek ³y¿k¹ wiertnicz¹ lub œwidrem, gdzie próbka jest pobiera-
na bezpoœrednio z narzêdzia wiertniczego.

— Kategoria C: pobieranie próbek przez urabianie, w którym ska³a, przerobiona i pokruszo-
na, jest przenoszona na powierzchniê za pomoc¹ czerpaka lub za pomoc¹ kr¹¿¹cej p³uczki wiert-
niczej.

— Kategoria A: blokowe pobieranie próbek wykonywane przez rêczne wycinanie z odkryw-
ki sztolni, tuneli lub przy u¿yciu specjalnych próbników blokowych.

Wybór techniki powinien byæ dokonany zgodnie z jakoœci¹ próbki wymagan¹ do klasyfikacji
ska³y i badañ laboratoryjnych. Dla ska³y ca³kowicie zwietrza³ej lub zmienionej w grunt rezydu-
alny mo¿na stosowaæ wszystkie techniki pobierania próbek, jak dla gruntów. Dla ska³ œwie¿ych
i s³abo do silnie zwietrza³ych mo¿na stosowaæ:

— obrotowe wiercenie,
— wycinanie,
— pobieranie próbek w postaci bloków.
W kategorii A i B po poborze rdzeni i ich wizualnej kontroli (wskazane wykonanie kolo-

rowych zdjêæ) próbki powinny byæ natychmiast zabezpieczone, aby utrzymaæ naturaln¹ wil-
gotnoœæ. W przypadku stosowania os³on rdzenia lub rur do transportu i magazynowania
próbek, powinny byæ one zawiniête w wodoszczelne opakowanie. Próbki powinny byæ tak
oznaczo- ne, aby podstawa próbki i jej górna czêœæ by³y jednoznacznie okreœlone. Próbki
i rdzenie ska³ powinny byæ transportowane i przechowywane zgodnie z zasadami podany-
mi dla próbek gruntu.

6. BADANIA LABORATORYJNE

Obecnie w Polsce brak jest obowi¹zuj¹cej normy dotycz¹cej wykonywania badañ laborato-
ryjnych. Nie obowi¹zuje równie¿ ¿adna norma europejska w zakresie procedur badañ laborato-
ryjnych. Prace nad tak¹ norm¹ s¹ prowadzone w technicznym komitecie ISSMGE: ETC-5.
Wprowadzane Eurokody (norma pr ENV 1997-2) dotycz¹ wykonywania i interpretacji stosowa-
nych w praktyce badañ laboratoryjnych. W normie nie podaje siê szczegó³owych opisów wyko-
nywania poszczególnych badañ. G³ównym celem normy pr ENV 1997-2 jest natomiast
zapewnienie odpowiedniej jakoœci przeprowadzania badañ laboratoryjnych w celu okreœlenia
miarodajnej do projektowania wartoœci wyprowadzonej parametru (geotechnicznego). Wartoœæ
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wyprowadzona jest ustalana na podstawie wyników badañ polowych i laboratoryjnych oraz teo-
rii, korelacji lub doœwiadczenia, stanowi¹cego podstawê do okreœlenia wartoœci charakterystycz-
nej parametru.

Przejœcie z dotychczasowego systemu normowego w Polsce na przysz³y system norm euro-
pejskich potrwa jeszcze kilka lat. System norm europejskich bêdzie siê sk³ada³ z czêœci wspólnej
norm obowi¹zuj¹cych w ca³ej EWG i czêœci krajowych. W tym przejœciowym okresie nic nie
stoi na przeszkodzie, aby stosowaæ zasady ju¿ nie obowi¹zuj¹cej polskiej normy PN-88/B-04481
lub innych znanych norm ASTM, DIN i BS, przy czym wskazane by³oby zwrócenie du¿ej uwagi
na spe³nienie wielu zaleceñ i wymogów, które s¹ podane w pr ENV 1997-2 i bêd¹ obowi¹zywaæ
w przysz³oœci przy wykonywaniu badañ laboratoryjnych.

Do najistotniejszych zaleceñ i wymogów nale¿y zaliczyæ:
— wprowadzenie 5. klas jakoœci pobranych do badañ laboratoryjnych próbek gruntu i poda-

nie klasy jakoœci próbek do oznaczeñ poszczególnych w³aœciwoœci oraz 3 kategorie metod po-
bierania,

— podanie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych zasad przeprowadzania kalibracji apara-
tury, na której s¹ wykonywane badania,

— wprowadzenie 4. kategorii próbek gruntu przeznaczonych do badañ laboratoryjnych ze
wzglêdu na sposób przygotowania,

— sprecyzowanie minimalnych mas próbek gruntu w zale¿noœci od badanej w³aœciwoœci na
próbkach nienaruszonych i naruszonych,

— ustalenie wymiarów ziarn w próbkach gruntu w zale¿noœci od wymiarów stosowanej
aparatury,

— ustalenie minimalnej liczby próbek gruntu do badañ jednej warstwy na potrzeby klasyfi-
kacji gruntów.

Ponadto norma pr ENV 1997-2 zwraca niezwykle wiele uwagi na:
— reprezentatywnoœæ pobranych do badañ próbek gruntu,
— sposób przechowywania próbek,
— orientacjê próbek,
— charakterystyki pomiarowej aparatury mieszcz¹ce siê w dopuszczalnym zakresie wartoœci,
— stosowanie do badañ makroskopowych prostych, obiektywnych przyrz¹dów,
— ostro¿ne i nie jedyne stosowanie metod statystycznych przy ustalaniu parametrów gruntu.
Norma pr ENV 1997-2 zawiera równie¿ badania dotycz¹ce sk³adu chemicznego próbek gru-

ntów i wody, dyspersyjnoœci i wra¿liwoœci mrozowej gruntów oraz komplet fizycznych i wy-
trzyma³oœciowych badañ próbek ska³.

Ustalenie parametrów obliczeniowych stosowanych w projektowaniu wed³ug Eurokodu na-
stêpuje na podstawie wartoœci parametrów charakterystycznych, których wartoœæ okreœla siê
m.in. badaniami laboratoryjnymi, w sposób podobny do podanego w obowi¹zuj¹cej normie
PN-81/B-03020. Eurokod zwraca uwagê na ró¿nice miêdzy wartoœciami okreœlonymi w bada-
niach na próbkach a parametrami gruntów i ska³ w masywach i obliguje do uwzglêdniania:

— obecnoœci spêkañ,
— efektu czasu,
— kruchoœci lub plastycznoœci badanych gruntów i ska³.
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6.1. Badania próbek gruntu pod³o¿a

Podzia³ gruntów oraz oznaczanie podstawowych parametrów fizyczno-mechanicznych
przedstawiono na podstawie norm PN-86/B-02480 i PN-88/B-04481, amerykañskiej ASTM
i brytyjskiej BS (F. G. Bell, 1987; Z. Glazer, J. Malinowski, 1991; Instrukcja..., 1998a).

6.1.1. Badania sk³adu granulometrycznego i klasyfikacja gruntów

Grunt jest traktowany jako uk³ad trójfazowy, ziarna i cz¹stki tworz¹ szkielet, którego pory s¹
wype³nione wod¹ lub powietrzem. W celu okreœlenia dok³adnego sk³adu granulometrycznego, dla
ziarn œrednicy zastêpczej wiêkszej od 0,06 mm wykonuje siê analizê sitow¹, dla cz¹stek mniej-
szych przeprowadza siê analizê areometryczn¹ lub pipetow¹. Nazwa gruntu jest uzale¿niona od
rozmiaru ziarn lub cz¹stek. W nazwie gruntu uwzglêdniono procentow¹ zawartoœæ poszc-
zególnych frakcji (tab. 1 normy PN-86/B-02480). Sk³ad granulometryczny najczêœciej przedstawia
siê na wykresie uziarnienia (rys. 1 normy PN-86/B-02480). Propozycjê nowego wykresu uziarnie-
nia wed³ug Eurokodu ISO/DIS 14688 oraz podzia³ na poszczególne frakcje gruntów przedstawia
tabela 5. Wed³ug miêdzynarodowego standardu ISO/DIS 14688 na podstawie tabeli 6 mo¿na wy-
ró¿niæ podstawowe typy gruntów metod¹ makroskopow¹. Tabela 7 umo¿liwia rozpoznanie cech
wtórnych gruntu, a rysunek 1 zawiera propozycjê klasyfikacji gruntów (ISO/DIS 14688, s. 19–23).

Ze wzglêdu na genezê grunty dzieli siê na:
— naturalne, powsta³e w wyniku procesów i zjawisk geologicznych (rodzime) i nasypowe,

tj. naturalne zmienione w wyniku technicznej dzia³alnoœci cz³owieka: nasypy budowlane i nasy-
py nie odpowiadaj¹ce wymaganiom budowlanym,

— antropogeniczne — grunty sztuczne, powsta³e najczêœciej jako odpady przemys³owe, ko-
munalne itp.; wymagaj¹ one indywidualnej oceny przydatnoœci budowlanej.
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T a b e l a 5

Okreœlenia poszczególnych frakcji gruntów ze wzglêdu na wielkoœæ ziarn (wg ISO/DIS 14688, 1994)

Ocena frakcji Frakcja Kwalifikacja Wielkoœæ ziarn
(mm)

Ocena makroskopowa bardzo grube
g³azy >200

kamienie 60–200

Przesiew grube

¿wiry
grube

œrednie
drobne

20–60
6–20
2–6

piaski
grube

œrednie
drobne

0,6–2
0,2–0,6
0,06–0,2

Proces sedymentacji drobne
py³y

grube
œrednie
drobne

0,02–0,06
0,006–0,02
0,002–0,006

i³y <0,002
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Grunty rodzime dzieli siê w zale¿noœci od zawartoœci czêœci organicznych na grunty mineral-
ne (�2% substancji organicznej) i grunty organiczne (>2% substancji organicznej). Grunty mi-
neralne dzieli siê na grunty skaliste (o wytrzyma³oœci na œciskanie Rc > 0,2 MPa, których próbki
nie wykazuj¹ zmian objêtoœci pod dzia³aniem wody destylowanej, a najmniejszy wymiar bloku
jest nie mniejszy od 10 cm) i nieskaliste.

Rozró¿nienie grunt–ska³a jest zagadnieniem otwartym. W literaturze spotyka siê ró¿ne war-
toœci graniczne. W interesuj¹cej propozycji N. R. Morgenstern i K. D. Eigenbrod (1974) podaj¹
wartoœci graniczne dla gruntu i ska³y odpowiednio 0,7 i 7,0 MPa. Granica w zakresie tych warto-
œci zmienia siê i zale¿y od spadku wytrzyma³oœci pod wp³ywem nawodnienia (rys. 2).

Wed³ug trójk¹ta klasyfikacyjnego Fereta (rys. 4 normy PN-86/B-02480) okreœla siê rodzaje
gruntów drobnoziarnistych. Gruntami spoistymi nazywa siê takie grunty, które wykazuj¹ wskaŸ-
nik plastycznoœci Ip > 1% lub sta³oœæ kszta³tu bry³ek przy naprê¿eniach >0,01 MPa w stanie po-
wietrzno-suchym, przy czym minimalny wymiar bry³ek nie mo¿e byæ mniejszy ni¿ 10-krotna
wartoœæ maksymalnej œrednicy ziarn. W stanie wilgotnym wykazuj¹ plastycznoœæ.

W gruntach organicznych skalistych wyró¿nia siê wêgiel brunatny i wêgiel kamienny, nato-
miast wœród gruntów nieskalistych organicznych wyró¿nia siê: grunty próchnicze o zawartoœci
substancji organicznej >2% (jako wynik wegetacji roœlinnej oraz obecnoœci mikroflory i mikro-
fauny), namu³y powsta³e na skutek osadzania siê substancji mineralnych i organicznych w œro-
dowisku wodnym (namu³y piaszczyste i gliniaste), gytie, czyli namu³y o zawartoœci wêglanu
wapnia >5%, torfy powsta³e z obumar³ych i podlegaj¹cych stopniowej karbonizacji czêœci roœlin
(zawartoœæ substancji organicznej Iom > 30%).

Podstaw¹ uzupe³niaj¹cej klasyfikacji gruntów spoistych s¹: ca³kowita powierzchnia w³aœciwa
St (okreœlona metod¹ sorpcji b³êkitu metylowego), zawartoœæ frakcji œrednicy ziarn d > 0,25 mm
oraz d > 0,074 mm (lub 0,071 mm) wyznaczona metod¹ na mokro, wskaŸnik konsystencji Ic (tab.
13 normy PN-86/B-02480).

W krajach anglosaskich powszechnie stosowany jest nomogram plastycznoœci Casagrande’a
z 1947 r. Od 1952 r. stanowi on podstawê amerykañskiej klasyfikacji gruntów spoistych w tzw.
jednolitej klasyfikacji gruntów (USCS). Nomogram ten podlega³ ró¿nym modyfikacjom
(B. Grabowska-Olszewska, 1996). Na rysunku 3 podano ten nomogram w wersji wed³ug normy
brytyjskiej. Praktyka potwierdzi³a jego u¿ytecznoœæ. Klasyfikacja ta jest obecnie wprowadzana
w ramach europejskiej unifikacji norm budowlanych i geotechnicznych, a wiêc w najbli¿szych
latach mo¿e równie¿ obowi¹zywaæ w Polsce.
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6.1.2. Badania podstawowych w³aœciwoœci fizycznych gruntów

Badania cech fizycznych gruntów obejmuj¹ w³aœciwoœci: szkieletu gruntowego, przestrzeni
porowej oraz wody i niekiedy powietrza znajduj¹cych siê w porach. Taki podzia³ uzasadnia wy-
stêpowanie w gruntach trzech faz.

Bior¹c pod uwagê wartoœci niektórych parametrów fizycznych, grunty mo¿na podzieliæ na
mniejsze klasy czy grupy. W zale¿noœci od stopnia zagêszczenia ID grunty dzieli siê na luŸne,
œrednio zagêszczone, zagêszczone i bardzo zagêszczone; stopieñ wilgotnoœci Sr rozró¿nia grun-
ty suche, ma³o wilgotne, wilgotne i mokre; stopieñ plastycznoœci IL wyró¿nia stan plastycznoœci
gruntów: zwarty, pó³zwarty, twardoplastyczny, plastyczny, miêkkoplastyczny i p³ynny
(PN-86/B-02480).

W³aœciwoœci fizyczne oznacza siê zgodnie z norm¹ PN-88/B-04481. Obejmuj¹ one badanie:
— wilgotnoœci gruntu w,
— gêstoœci objêtoœciowej gruntu � i gêstoœci w³aœciwej szkieletu gruntowego �s,
— granic konsystencji (Atterberga) gruntu: skurczalnoœci wS, plastycznoœci wP i p³ynnoœci wL.
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Do okreœlania wilgotnoœci gruntu celowe jest stosowanie szybkich metod zalecanych przez
normê niemieck¹ DIN 18 121(1989).

Wed³ug ISO/DIS 14688 (1994) podzia³ plastycznoœci (stanu) gruntów oparty na granicy
p³ynnoœci wL jest nastêpuj¹cy:

— stan nisko plastyczny, wL < 35%,
— stan œrednio plastyczny, wL 35–50%,
— stan plastyczny, wL 50–70%,
— stan bardzo plastyczny, wL 70–90%,
— stan wysoko plastyczny, wL > 90%,
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a stan zagêszczenia na podstawie stopnia zagêszczenia ID:
— stan bardzo luŸny, ID < 20%,
— stan luŸny, ID 20–40%,
— stan œrednio zagêszczony, ID 40–60%,
— stan zagêszczony, ID 60–80%,
— stan bardzo zagêszczony, ID > 80%.
Metody te s¹ przydatne przede wszystkim do seryjnych badañ podobnych rodzajów gruntów,

np. wykonywanych podczas robót ziemnych.
Badañ granicy p³ynnoœci przy u¿yciu miseczki Casagrande’a nie nale¿y stosowaæ w przypad-

ku gruntów o w³aœciwoœciach tiksotropowych; dotyczy to przewa¿nie py³ów (mu³ków i lessów).
Zale¿noœæ pomiêdzy wskaŸnikiem plastycznoœci a rodzajem gruntu ze wzglêdu na spoistoœæ

zawiera tab. 7 normy PN-86/B-02480. Rysunek 4 pokazuje zale¿noœæ miêdzy wskaŸnikiem pla-
stycznoœci a granic¹ p³ynnoœci dla typowych gruntów Polski.

Z uwagi na aktywnoœæ koloidaln¹ Skemptona A (stosunek wskaŸnika plastycznoœci IP do
zawartoœci frakcji i³owej fi) grunty dzieli siê na:

— nieaktywne, A < 0,75,
— normalnie aktywne, A = 0,75–1,25,
— aktywne, A = 1,25–2,
— wysoko aktywne (bentonitowe), A > 2.
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T a b e l a 8

Masy gruntu wymagane do badañ próbek nienaruszonych wed³ug pr ENV 1997-2
(K. Garbulewski, 1998)

Rodzaj badania Wymiary próbek
œrednica/wysokoœæ (mm)

Wymagana minimalna
masa (g)

Edometr
50/20
75/20

100/20

90
200
350

Œciskanie:

— jednoosiowe 35/70
38/76

150
200

— bez konsolidacji i odp³ywu (UU) 50/100
70/140

450
1 200

— trójosiowe 100/200
150/300

3 500
12 000

Bezpoœrednie œcinanie (prostopad³oœcian) 60/60/20
100/100/20
300/300/150

150
450

30 000

Gêstoœæ D = 5,6 mm
D = 8 mm
D = 10 mm
D > 10 mm

125
300
500

1,4 � MMS

D — najwiêkszy wymiar ziarna w przewa¿aj¹cej czêœci (10% lub wiêcej w masie), MMS — minimalna masa do badañ
uziarnienia metod¹ przesiewania.



Podstaw¹ podzia³u na grunty próchniczne, namu³y piaszczyste i gliniaste, gytie, torfy oraz
wêgle brunatne i kamienne jest zawartoœæ czêœci organicznych Iom. Zawartoœæ czêœci organicz-
nych oznacza siê przy u¿yciu 30-procentowego roztworu nadtlenku wodoru (okreœla siê iloœæ
wêgla zawartego w substancji organicznej przez utlenienie go do CO2). Przy zawartoœci Iom po-
wy¿ej 10% mo¿na stosowaæ metodê pra¿enia (lecz nie nale¿y jej stosowaæ przy rozró¿nianiu
gruntów organicznych i mineralnych). W³aœciwe jest stosowanie do badania Iom uniwersalnej
metody Tiurina.

Przy du¿ej liczbie badañ zawartoœci czêœci organicznych celowe jest stosowanie metod mniej
czasoch³onnych, ni¿ podane w normie PN-88/B-04481. Straty pra¿enia gruntów mo¿na okreœlaæ
stosuj¹c metodykê opisan¹ w normie niemieckiej DIN 18 128. Minimalna masa próbki do badañ
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w zale¿noœci od rodzaju gruntu jest nastêpuj¹ca: grunty organiczne — 15 g, grunty drobnoziarni-
ste — 15 g, piaski — 30 g, pospó³ki — 200 g, ¿wir — 1000 g.

Próbkê gruntu nale¿y wysuszyæ w temperaturze 105NC, a nastêpnie po roztarciu poddaæ
pra¿eniu w piecu muflowym. Próbka gruntu jest pra¿ona w temperaturze 550NC a¿ do uzyska-
nia sta³ej masy. Wymagane masy gruntu do badañ innych w³aœciwoœci podaje pr ENV 1997-2
(tab. 8, 9).

Metody badañ pêcznienia gruntów pêczniej¹cych i ich zachowanie opisano w pracach B. Gra-
bowskiej-Olszewskiej i R. Kaczyñskiego (1994) oraz A. Niedzielskiego (1993). Wed³ug
Z. Wi³una (1987) grunty, które wykazuj¹ wskaŸnik pêcznienia Vp �4%, s¹ uwa¿ane za pêcz-
niej¹ce. Dla celów klasyfikacyjnych gruntów pêczniej¹cych mo¿na stosowaæ dane z tabel 10 i 11.
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T a b e l a 1 0

Klasyfikacja gruntów pêczniej¹cych (wg H. Seeda i in., 1962)

Calkowite pêcznienie
TE (%)

Potencja³ pêcznienia
S (%)

Stopnie ekspansji

0–10 0,0–1,5 niski

10–20 1,5–5 œredni

20–35 5–25 wysoki

>35 >25 b. wysoki

Ca³kowite pêcznienie
TE (%)

Potencja³ pêcznienia
S (%)

WskaŸnik plastycznoœci
Ip (%)

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 — ca³kowite pêcznienie wyra¿one jako procent spêcznienia powietrzno-suchej próbki poddanej nasyceniu wod¹.
S — potencja³ pêcznienia badany bezporœedni¹ metod¹, wyra¿aj¹cy procent pêcznienia próbki nasyconej wod¹ (bez mo¿li-
woœci jej odkszta³ceñ na boki) poddanej obci¹¿eniu 7 kPa lub oszacowany na podstawie metod poœrednich.

T a b e l a 1 1

Podzia³ gruntów pêczniej¹cych (Posadowienie..., 1990)

fi
(%)

wL

(%)
Ip

(%)
St

(m2 . g–1)
epmax
(%)

pcmax
(MPa)

Se

50 60 40 200 30 1,0 b. silnie pêczniej¹ce

40–50 50–60 30–40 150–200 20–30 0,6–1,0 silnie pêczniej¹ce

30–40 40–50 20–30 70–150 10–20 0,2–0,6 œrednio pêczniej¹ce

<30 <40 <20 <70 <10 <0,2 s³abo pêczniej¹ce

fi — zawartoœæ frakcji i³owej oznaczona metod¹ areometryczn¹, przy u¿yciu colgenu jako stabilizatora, wL — granica
p³ynnoœci, Ip — wskaŸnik plastycznoœci, St — ca³kowita powierzchnia w³aœciwa oznaczona testem sorpcyjnym, epmax —
wskaŸnik swobodnego pêcznienia, pcmax — ciœnienie pêcznienia, Se — stopieñ ekspansywnoœci.



6.1.3. Badania odkszta³calnoœci i wytrzyma³oœci gruntów

Badania odkszta³calnoœci obejmuj¹ parametry œciœliwoœci i konsolidacji gruntów, natomiast
wytrzyma³oœæ gruntów dotyczy g³ównie wytrzyma³oœci na œcinanie.

Edometryczne modu³y œciœliwoœci pierwotnej i wtórnej oraz wspó³czynniki œciœliwoœci
i konsolidacji s¹ parametrami niezbêdnymi przy obliczaniu ca³kowitego osiadania i osiadania
w czasie.

Œciœliwoœæ jest to zdolnoœæ do odkszta³cania siê, a dok³adniej do zmniejszania objêtoœci
wskutek oddzia³ywania obci¹¿enia. Miar¹ œciœliwoœci gruntu s¹ edometryczne modu³y œciœliwo-
œci pierwotnej Mo i wtórnej M (kPa). Orientacyjne wartoœci modu³u edometrycznego Mo

i modu³u odkszta³cenia ogólnego Eo mo¿na okreœlaæ tzw. metod¹ B lub C na podstawie danych
doœwiadczalnych (np. z obserwacji osiadañ budowli lub korelacji regionalnych) albo wed³ug
PN-81/B-03020:

— gruntów niespoistych w zale¿noœci od rodzaju i stopnia zagêszczenia ID (rys. 6 normy),
— gruntów spoistych w zale¿noœci od ich rodzaju i stopnia skonsolidowania (A, B, C lub D)

oraz od stopnia plastycznoœci IL (rys. 7 normy).
Modu³y œciœliwoœci metod¹ A wyznacza siê laboratoryjnie w edometrach (lub konsolidome-

trach). Wyniki badañ pozwalaj¹ na sporz¹dzenie krzywych œciœliwoœci. Z ga³êzi obci¹¿enia obli-
czamy wartoœæ modu³u œciœliwoœci pierwotnej (Mo):

M
h

h

h

h h
o

zt zy

i

i

zd�
��

��
�

� � �

�
� �

�

�1

1

1 2

i wspó³czynnik œciœliwoœci (av):

a
e

v �
�

��
,

a z ga³êzi odci¹¿enia edometryczny modu³ œciœliwoœci wtórnej (M, kPa)
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h

h

h h

z zy

i
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��

��
�

� � �

�
� �

�

�

min

1

3

3 1

,

gdzie:
�e — zmiana wskaŸnika porowatoœci w granicach przyrostu obci¹¿enia,
�� — przyrost naprê¿enia (kPa),
�� — przyrost odkszta³cenia,
�hi — zmniejszenie wysokoœci próbki po zwiêkszeniu naprê¿eñ (mm),
�zy — naprê¿enie pierwotne (kPa),
�zt — naprê¿enie ca³kowite = pierwotne + dodatkowe (kPa),
�z min — naprê¿enie minimalne (kPa),
�zd — naprê¿enie dodatkowe (kPa),
h1, h2, h3 — wysokoœæ próbki przy kolejnych obci¹¿eniach (mm),
hi–1 — wysokoœæ próbki przed zwiêkszeniem naprê¿enia (mm).
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W edometrach badania przeprowadza siê najczêœciej na próbkach o strukturze nienaruszonej
w zakresie spodziewanych obci¹¿eñ. Krzywoliniowy charakter zale¿noœci obci¹¿enie–od-
kszta³cenie uzasadnia wyznaczanie modu³ów w œciœle okreœlonym przedziale obci¹¿eñ, najlepiej
odwzorowuj¹cych przysz³e spodziewane zachowanie siê projektowanego obiektu. W zakresie
naprê¿eñ wtórnych wyznacza siê modu³ œciœliwoœci wtórnej, natomiast w granicach naprê¿eñ
dodatkowych (wiêkszych od pierwotnych) — modu³ œciœliwoœci pierwotnej. Grunty nienasyco-
ne powinny byæ badane w sakedometrach (K. Garbulewski i in., 1993).

W edometrach (lub konsolidometrach) przeprowadza siê badania przy (K. H. Head, 1986):
— stopniowym wzroœcie obci¹¿eñ IL (podwajane wartoœci obci¹¿eñ; ang. incremental lo-

ading) — standardowe badanie (PN-88/B-04481),
— ci¹g³ym wzroœcie obci¹¿eñ CL (ang. continuous loading).
W metodzie ci¹g³ego zwiêkszania obci¹¿eñ CL wyró¿nia siê badania z zachowaniem:
— sta³ej prêdkoœci odkszta³ceñ CRS (ang. constant rate of strain),
— sta³ej prêdkoœci obci¹¿eñ CRL (ang. constant rate of loading).
W edometrach badania s¹ d³ugotrwa³e, prowadzi siê je do chwili, a¿ ciœnienie wody w porach

ulegnie rozproszeniu. W celu skrócenia czasu badañ mo¿na przeprowadziæ badania œciœliwoœci
i konsolidacji w konsolidometrze (najprostszy aparat to po³¹czenie pierœcienia edometrycznego
z podstaw¹ aparatu trójosiowego œciskania), w którym istnieje mo¿liwoœæ pomiaru ciœnienia
wody w porach na ka¿dym etapie badania. W takich konsolidometrach mo¿na przeprowadziæ
badania o schemacie oznaczonym CRS lub CRL.

Modu³ œciœliwoœci (Mok, kPa) w schemacie CRS okreœla siê wed³ug wzoru:

M ok �
�

��

'
lub M ok �

�

�

' ,

gdzie:
�' — naprê¿enie efektywne � � � 2

3U H (kPa),

� — naprê¿enie ca³kowite (kPa),
UH — ciœnienie wody w porach w podstawie próbki (kPa),
�� — odkszta³cenie wzglêdne po nieskoñczenie d³ugim czasie,
� — odkszta³cenie wzglêdne w wybranym przedziale naprê¿eñ ��'.

Wykonywanie badañ konsolidometrycznych (Wytyczne..., 1989b) nale¿y przeprowadziæ
w przypadkach, gdy:

— naprê¿enie efektywne nie przewy¿sza 90% naprê¿eñ ca³kowitych,
— wartoœæ stopnia wilgotnoœci nie jest mniejsza od 0,90 w przypadku oznaczania modu³u

œciœliwoœci lub mniejsza od 0,95 w przypadku oznaczeñ wspó³czynnika konsolidacji.
Na podstawie pomierzonych odkszta³ceñ próbek gruntu obliczon¹ wartoœæ modu³ów œciœli-

woœci uznaje siê za miarodajn¹, jeœli:
— odkszta³cenia w³asne edometru nie przekraczaj¹ 50% odkszta³ceñ badanego gruntu, przy

czym odkszta³cenie w³asne edometru uwzglêdnia siê przy obliczaniu odkszta³ceñ próbki gruntu,
— ró¿nica wartoœci �h (odkszta³cenie w³asne edometru) przed i po badaniu œciœliwoœci danej

próbki nie przekracza 50% wartoœci œredniej.
Gdy Mo lub M jest wiêksze od 20 MPa, nale¿y wykonywaæ ka¿dorazowo co najmniej 2 bada-

nia w edometrze.
Edometryczne badania powinny byæ uzupe³nione kompletem badañ w³aœciwoœci fizycznych:

wilgotnoœci naturalnej (przed badaniem), wilgotnoœci koñcowej (po badaniu), gêstoœci objêto-
œciowej i w³aœciwej, stanu konsystencji (gruntów spoistych).
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Eurokod pr ENV 1994 przewiduje obliczanie osiadañ fundamentu wed³ug metody od-
kszta³ceniowej. Wielkoœæ osiadania jest zale¿na od modu³u Younga. Modu³ Younga mo¿na
oznaczyæ w badaniach laboratoryjnych, np. w specjalnych urz¹dzeniach pozwalaj¹cych na
wywo³anie ma³ych odkszta³ceñ.

Prekonsolidacja gruntów. Grunty w swej historii geologicznej (obci¹¿enia i odci¹¿enia)
mog³y byæ obci¹¿one znacznie wiêkszym nadk³adem warstw nadleg³ych lub innych od-
dzia³ywañ, np. tektonicznych, lodowcowych itp., ani¿eli to wynika z dzisiejszego obci¹¿enia, a
wiêc mog³y przejœæ w tzw. stan przekonsolidowania. Krzywa œciœliwoœci przedstawiona w skali
pó³logarytmicznej, przy stosowaniu np. metody Casagrande’a, umo¿liwia wyznaczenie tzw.
obci¹¿enia prekonsolidacji (�'pmax, kPa), czyli obci¹¿enia wystêpuj¹cego w przesz³oœci,
jakie jeszcze obecnie „pamiêta grunt”.

Stopieñ prekonsolidacji (OCR, ang. overconsolidation ratio) jest miar¹ przekonsolidowania i
równa siê stosunkowi obci¹¿enia prekonsolidacji (�'pmax, kPa) do naprê¿enia obecnie wystê-
puj¹cego na danej g³êbokoœci (�'zy, kPa), a wiêc:

OCR
max

�
�

�

p

zy

.

Z uwagi na wartoœæ OCR grunty mo¿na podzieliæ 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 œciœliwe charakteryzuj¹ siê czêsto ma³¹ wodoprzepusz-
czalnoœci¹, powoduj¹c¹ powolny przebieg procesu ich konsolidacji.

Konsolidacja gruntów jest to odkszta³cenie w czasie, zwi¹zane ze zmniejszeniem objêtoœci
porów i zawartoœci wody pod wp³ywem przy³o¿onego obci¹¿enia. Proces konsolidacji zale¿y od
wspó³czynnika konsolidacji (Cv). Mo¿na go wyznaczyæ z badañ edometrycznych lub konsolido-
metrycznych. Przy badaniach edometrycznych przedstawionych jako zale¿noœæ:

— �h lub � w funkcji pierwiastka z czasu wed³ug Taylora

C
H

t
v �

0 848 2

90

, ,

— �h lub � w funkcji logarytmu z czasu wed³ug Casagrande’a

C
H

t
v �

0196 2

50

, ,

gdzie:
Cv — wspó³czynnik konsolidacji (cm2/s),
H — droga drena¿u (~1/2 wysokoœci próbki; cm)
t — czas (s),
t90 — czas, kiedy konsolidacja osi¹ga 90% (s),
t50 — czas, kiedy konsolidacja osi¹ga 50% (s),
0,848 i 0,196 — wartoœci bezwymiarowego czynnika czasu dla 90% i 50% konsolidacji.
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Na podstawie badañ konsolidometrycznych wspó³czynnik konsolidacji oblicza siê wed³ug:

C
t

H

U
v

H

�
��

�
	

' 2

2

gdzie:
��' — zakres naprê¿eñ efektywnych, dla których oblicza siê Cv,
�t — ró¿nica czasu odpowiadaj¹ca przyrostowi naprê¿eñ ��',
H — wysokoœæ próbki w chwili odpowiadaj¹cej po³owie przedzia³u �t,
UH — ciœnienie wody w porach w chwili odpowiadaj¹cej po³owie przedzia³u czasu �t.

Dla gruntów gruboziarnistych i kamienistych badania œciœliwoœci wykonuje siê w edome-
trach wielkowymiarowych (S. Pisarczyk, 1995), przy czym powinny byæ spe³nione warunki:

D �5 dmax oraz h/D � 1,

gdzie:
D — œrednica próbki,
h — wysokoœæ próbki,
dmax — maksymalna œrednica ziarn.

Wytrzyma³oœæ na œcinanie (rys. 5) jest najwa¿niejszym parametrem charakteryzuj¹cym
stan graniczny, czyli opór stawiany przez grunt powsta³ym naprê¿eniom œcinaj¹cym. Jest to
wielkoœæ sk³adaj¹ca siê ze spójnoœci (c) i tarcia wewnêtrznego (
). Najczêœciej stosowanym do
gruntów kryterium wytrzyma³oœciowym jest warunek granicznej wartoœci najwiêkszego naprê-
¿enia stycznego Coulomba �f (�n — naprê¿enie normalne do p³aszczyzny œcinania w momencie
zniszczenia gruntu):

�f = �ntg
 + c .

W gruncie nasyconym wod¹ (oœrodku dwufazowym) zasada naprê¿eñ efektywnych (Terza-
ghiego) okreœla, ¿e maksymalna wytrzyma³oœæ gruntu nie jest funkcj¹ ca³kowitego naprê¿enia
normalnego, lecz naprê¿enia efektywnego �n', tj. ró¿nicy pomiêdzy ca³kowitym naprê¿eniem
normalnym (�n) i ciœnieniem wody w porach (uw):

�f = (�n – uw)tg
'+ c' = �n'tgf' + c' .

Dla oœrodka trójfazowego (oœrodka nienasyconego) mo¿na rozszerzyæ równanie Coulomba
(D. G. Fredlund i in., 1978) w nastêpuj¹cy sposób:

�f = (�n – ua)tg
' + (ua – uw)tg
b + c',

gdzie:
ua — ciœnienie powietrza,

b — k¹t tarcia okreœlony z zale¿noœci � = f(ua – uw),
ua – uw — ciœnienie ssania.

Orientacyjne wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych k¹ta tarcia 
u i spójnoœci cu mo¿na
okreœlaæ tzw. metod¹ B lub C na podstawie badañ doœwiadczalnych (np. z korelacji regional-
nych) albo ró¿nych publikacji, np. Z. Wi³una (1987) i L. Wysokiñskiego (1995).

W normie PN-81/B-03020 mo¿na znaleŸæ wartoœci k¹ta tarcia 
u i spójnoœci cu:
— dla gruntów niespoistych w zale¿noœci od ich rodzaju i stopnia zagêszczenia ID (rys. 3

normy),
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— dla gruntów spoistych w zale¿noœci od ich rodzaju i stopnia skonsolidowania (A, B, C lub
D) oraz od stopnia plastycznoœci IL (rys. 4 i 5 normy).

Wyznaczenie parametrów metod¹ A przeprowadza siê najczêœciej w aparatach prostego œci-
nania, trójosiowego œciskania lub pierœcieniowym.

Badanie w aparacie prostego œcinania (skrzynkowym, Instrukcja..., 1998a) jest ³atwe
i szybkie. Powierzchnia œciêcia jest wymuszona przez konstrukcjê aparatu, dlatego aparat ten na-
daje siê równie¿ do badania wytrzyma³oœci na œcinanie gruntów zawieraj¹cych powierzchnie
os³abienia (nieci¹g³oœci), jak równie¿ do wielokrotnego œcinania po wytworzonej ju¿ p³aszczyŸ-
nie œciêcia. Z zale¿noœci naprê¿enie œcinaj¹ce–naprê¿enie normalne obliczyæ mo¿na k¹t tarcia
wewnêtrznego 
 i spójnoœæ c. Z uwagi na brak mo¿liwoœci pomiaru ciœnienia wody w porach
w tym aparacie, uzyskiwane parametry s¹ wyra¿one w naprê¿eniach ca³kowitych. Aparat nadaje
siê do badania rezydualnej (resztkowej) wytrzyma³oœci na œcinanie gruntów.

W badaniu w aparacie trójosiowego œciskania (Instrukcja..., 1998a) mo¿na w sposób doœæ
wierny modelowaæ przysz³¹ pracê gruntu w warunkach naturalnych. W tym aparacie istnieje
mo¿liwoœæ dowolnych zmian naprê¿eñ g³ównych, warunków odp³ywu i konsolidacji. Wskutek
tego zale¿nie od potrzeb mo¿na ustaliæ ró¿ne programy badawcze. Zniszczenie gruntu mo¿e
nast¹piæ w badaniu œciskania próbki (kiedy naprê¿enie pionowe jest wiêksze od poziomego) i w
badaniu rozci¹gania (wyd³u¿ania), kiedy naprê¿enie pionowe jest mniejsze od poziomego. Ist-
nieje mo¿liwoœæ pomiaru ciœnienia wody w porach. Badanie przy ciœnieniu bocznym równym
zeru pozwala okreœliæ wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie. Wyniki badañ naniesione na wy-
kresy zale¿noœci miêdzy odkszta³ceniem � oraz:

— naprê¿eniem dewiatorowym q = 0,5(�1 – �3),
— stosunkiem efektywnych naprê¿eñ g³ównych �1

' : � 3
' ,

— ciœnieniem wody w porach u,
ustalaj¹ moment zniszczenia próbki gruntu i wskazuj¹ na zachowanie siê gruntu podczas
obci¹¿enia. Z wykresów q = f(p), p = 0,5(�1 + �3) i q = f(p'), p' = 0,5(�1

' + � 3
' ) oblicza siê efek-

tywne i ca³kowite parametry wytrzyma³oœci na œcinanie.
Przy wyborze metody badania w aparacie trójosiowego œciskania powinno siê uwzglêdniæ:

spodziewane warunki hydrogeologiczne (drena¿) w pod³o¿u budowlanym, tempo prac budowla-
nych (przyrost i prêdkoœæ obci¹¿eñ) i przepuszczalnoœæ gruntów oraz sposób przy³o¿enia wystê-
puj¹cych obci¹¿eñ (tab. 12).

Z. Wi³un (1987) zaleca stosowaæ badania bez konsolidacji i bez odp³ywu (UU) w przypadku
budowli o obci¹¿eniu u¿ytkowym wynosz¹cym 70% ca³kowitego obci¹¿enia (parametry 
UU ,
CUU). Badania z konsolidacj¹ i bez odp³ywu (CIU, CAU) przeprowadza siê, gdy obci¹¿enie
u¿ytkowe wynosi 30–70% ca³kowitego obci¹¿enia (
CU, CCU). K. H. Head (1986) podaje na-
stêpuj¹ce wskazówki dotycz¹ce wyboru rodzaju badañ wytrzyma³oœciowych w zale¿noœci od
ich zastosowania:

— noœnoœæ pod³o¿a i fundamentów na s³abych gruntach spoistych (krytyczny moment zako-
ñczenia budowy): parametry ca³kowite — spójnoœæ cu przy 
u = 0, badania trójosiowe QU lub CU,

— konstrukcje oporowe: zakoñczenie budowy — parametry ca³kowite (spójnoœæ cu), bada-
nie QU; stan d³ugotrwa³y — parametry efektywne c' i 
', badania CU lub CD,

— naturalne zbocza, osuwiska w gruncie nienaruszonym: stan d³ugotrwa³y — parametry
efektywne cD i 
D, badania CD lub CU; osuwiska w gruncie zaburzonym (ze zlustrzeniami): stan
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d³ugotrwa³y — wytrzyma³oœæ rezydualna cr i 
r, badania w aparacie skrzynkowym wielokrotne-
go œcinania lub pierœcieniowym,

— skarpy w gruncie nienaruszonym: podczas budowy — parametry ca³kowite (spójnoœæ cu),
badanie QU (œciskanie, rozci¹ganie); stan d³ugotrwa³y — parametry efektywne c' i 
', badanie
CU; skarpy w gruncie zaburzonym: stan d³ugotrwa³y — wytrzyma³oœæ rezydualna cr i 
r, bada-
nie w aparacie skrzynkowym wielokrotnego œcinania lub pierœcieniowym.

W gruntach spoistych o ma³ej przepuszczalnoœci œcinanie gruntu przy badaniu bez konsolida-
cji i bez odp³ywu przeprowadza siê z prêdkoœci¹ osiowego odkszta³cenia powy¿ej 2%/h, w ba-
daniach z konsolidacj¹ bez odp³ywu z prêdkoœci¹ 0,05–2%/h, a w badaniach z konsolidacj¹
i odp³ywem œcinanie trwa kilka do kilkunastu dni. Wyznaczone w tym rodzaju badañ wartoœci
efektywne 
CU

' i CCU
' mog¹ byæ wykorzystane do analizy statecznoœci pod³o¿a przy powolnym

wznoszeniu budowli. Badanie z konsolidacj¹ i z odp³ywem (CD) stosuje siê wtedy, gdy obci¹¿e-
nie u¿ytkowe wynosi mniej ni¿ 30% ca³kowitego obci¹¿enia obiektu. Uzyskane w tym badaniu
parametry 
D, CD s¹ zbli¿one do wartoœci 
CU

' i CCU
'. Badanie wytrzyma³oœci na œcinanie po-

winno siê przeprowadzaæ na próbkach o strukturze nienaruszonej.
Badania wytrzyma³oœci na œcinanie gruntów nienasyconych przeprowadza siê w zmodyfiko-

wanych aparatach trójosiowego œciskania (lub skrzynkowych) umo¿liwiaj¹cych pomiar ciœnie-
nia ssania (D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993).

Metodyka badañ i interpretacji wyników oraz warunki stosowania poszczególnych sposo-
bów przedstawiono szczegó³owo w normie PN-88/B-04481 oraz w publikacjach K. H. Heada
(1992), E. Myœliñskiej (1992) i Z. Wi³una (1987).

Norma ISO/DIS 14688 rozró¿nia na podstawie wytrzyma³oœci na œcinanie w warunkach bez
odp³ywu (CU) grunty o wytrzyma³oœci:

— bardzo niskiej, <20 kPa,
— niskiej, 20–40 kPa,
— œredniej, 40–75 kPa,
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— wysokiej, 75–150 kPa,
— bardzo wysokiej, >150 kPa.
Grunty podczas œcinania ulegaj¹ odkszta³ceniom. Opór œcinania wzrasta do momentu po-

wstania powierzchni œciêcia (maksimum wytrzyma³oœci), przy dalszym odkszta³ceniu opór
zmniejsza siê a¿ do ustalenia siê, tzn. osi¹gniêcia parametrów wytrzyma³oœciowych na po-
wierz-chni nieci¹g³oœci (wytrzyma³oœci rezydualnej).

Wytrzyma³oœæ rezydualna (resztkowa) (�r, kPa) jest to opór gruntu na œcinanie, jaki wystêpuje
w próbce gruntu po utworzeniu powierzchni poœlizgu i ustaleniu siê warunków œcinania przy du-
¿ych odkszta³ceniach. Badania wytrzyma³oœci rezydualnej mo¿na przeprowadzaæ w aparacie
skrzynkowym (przez kilkakrotne powtórzenie œcinania tej samej próbki) lub w aparacie pierœcie-
niowym (rys. 6).

Wytrzyma³oœæ na œcinanie w aparacie skrzynkowym osi¹ga siê przez co najmniej trzykrotne
œcinanie, za ka¿dym razem w przeciwnym kierunku (obracaj¹c próbkê o 180N). Badania...
(1996b) zalecaj¹:

— pierwsze œciêcie, odkszta³cenia próbki 20% (~12 mm),
— drugie œciêcie w kierunku odwrotnym, odkszta³cenie 40% (~24 mm),
— trzecie œciêcie w kierunku przeciwnym do poprzedniego, odkszta³cenie 20% (~12 mm).
Do liczbowej oceny zmniejszania wytrzyma³oœci na œcinanie przy przejœciu od maksymalnej

do resztkowej mo¿na wykorzystaæ wskaŸnik Bishopa IB lub Haefalego �r :

I B

f r

r

�
� � �

�
� 100; � �

�

�
� �r

r

f

BI1 .

WskaŸnik Bishopa ma tê zaletê, ¿e wyra¿a bezpoœrednio maksymalny procent zmniejszenia
wytrzyma³oœci, który mo¿e powstaæ wskutek postêpuj¹cego zniszczenia struktury gruntu. War-
toœæ IB dla typowych gruntów Polski zmienia siê w zakresie 10–90% (R. Kaczyñski, 1984)
i przyk³adowo wynosi dla:

— utworów lessopodobnych 10–20%,
— glin zwa³owych 30–40%,
— gruntów rzeczno-zastoiskowych 40–50%,
— i³ów jurajskich 50–60%,
— i³ów plioceñskich 60–70%,
— i³ów mioceñskich 60–90%.
W górnictwie odkrywkowym (BN-82/0403-02) wyznacza siê dla gruntów zwa³owanych

przede wszystkim wytrzyma³oœæ trwa³¹, któr¹ rozumie siê jako opór œcinania realizowany w ele-
mencie gruntowym przy nieograniczonym czasie trwania obci¹¿enia. Badania s¹ wykonywane w
aparatach trójosiowego œciskania. Wartoœci parametrów wytrzyma³oœci trwa³ej s¹ wyznaczane
wed³ug zró¿nicowanych sposobów, w zale¿noœci od kategorii dokumentowania z³o¿a (B i A,
rys. 7). Na etapie rozpoznania C1 natomiast wytrzyma³oœæ trwa³a gruntu �T = 0,55�f, gdzie �f ozna-
cza wytrzyma³oœæ (standardow¹) na œcinanie ustalon¹ wed³ug okreœlonej metodyki, w³aœciwej dla
danego etapu rozpoznania z³o¿a. W górnictwie odkrywkowym spotyka siê jeszcze dwa okreœlenia:

— wytrzyma³oœæ natychmiastowa, jako opór œcinania jaki mo¿e byæ realizowany w gruncie
przy obci¹¿eniu krótkotrwa³ym (w czasie bliskim zeru),

— wytrzyma³oœæ doraŸna, jako opór œcinania jaki mo¿e byæ realizowany w gruncie w okreœ-
lonym czasie t trwania obci¹¿enia (0 < t < �); wartoœci wytrzyma³oœci doraŸnej mieszcz¹ siê
miêdzy wartoœciami wytrzyma³oœci natychmiastowej i trwa³ej.
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6.1.4. Badania wspó³czynnika filtracji i przewodnoœci hydraulicznej

Stosowane metody badañ przepuszczalnoœci gruntów mo¿na znaleŸæ m.in. w pracach: Bada-
nia... (1996a), Z. Pazdro i B. Kozerski (1990), Z. Wi³un (1987), K. H. Head (1992). Wspó³czyn-
nik filtracji (K) mo¿na równie¿ obliczyæ z empirycznych zale¿noœci wartoœci k od uziarnienia
gruntów, przy czym zaleca siê stosowanie wzorów:

— USBSC (amerykañskiego), dotycz¹cego piasków drobno- i œrednioziarnistych, œrednicy
miarodajnej 0,01 mm � d20 �2,0 mm i temperatury wody 10NC:

k d� 0 0036 20
2 3, , (m/s),

— Slichtera, odnosz¹cego siê do piasków i ¿wirów, œrednicy miarodajnej 0,01 � d10
�5,0 mm:

k d� 88 3 10
2, m/� (m/d),

gdzie:
d10, d20 — œrednice ziarn, które wraz z mniejszymi stanowi¹ wagowo 10 lub 20% sk³adu gruntu

(mm),
� — wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej (tab. 13),
m — wspó³czynnik liczbowy zale¿ny od porowatoœci (tab. 14),
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T a b e l a 1 3

Zale¿noœæ wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej wody � od temperatury T

T (°C) � T (°C) �

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

T a b e l a 1 4

Wartoœæ wspó³czynnika obliczeniowego m w zale¿noœci od wspó³czynnika porowatoœci n

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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T — temperatura wody (tab. 13).

W tabelach 13 i 14 podano wartoœci wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej wody � od tempe-
ratury i wspó³czynnika liczbowego m wed³ug B. Kozerskiego (Wytyczne..., 1977).

W praktyce przewa¿nie wystarczy przybli¿one okreœlenie przepuszczalnoœci na podstawie
rodzaju i uziarnienia gruntu oraz stanu spêkania ska³y. Wartoœci takie podaj¹ liczne opracowa-
nia. W tabeli 15 podano dane o przepuszczalnoœci oraz wartoœci wspó³czynników filtracji lub
wspó³czynników przepuszczalnoœci zaczerpniête z pracy Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990).

W gruntach o wspó³czynniku filtracji poni¿ej 10–5 m/s stosuje siê badania o zmiennym spad-
ku hydraulicznym i wykorzystuje zasady wynikaj¹ce z teorii konsolidacji (tab. 16). Do tych ba-
dañ s¹ wykorzystywane ró¿nego rodzaju komory, czêsto aparaty trójosiowego œciskania,
edometry, konsolidometry (np. Rowe’a, itp).

W 1998 r. opublikowano dok³adn¹ instrukcjê badania wspó³czynnika filtracji gruntów
pó³przepuszczalnych metod¹ flow pump (M. Marciniak i in., 1998). Badanie odbywa siê w ko-
morze hydraulicznej sta³ego ciœnienia, wyposa¿onej w pompê infuzyjn¹ z wymiennym zesta-
wem iniektorów i odpowiednie czujniki ciœnienia.

Wspó³czynnik filtracji w tych badaniach oblicza siê na podstawie liniowego prawa Darcy’ego,
jak dla oœrodka dwufazowego, nasyconego (pory s¹ wype³nione wod¹). Powy¿ej zwierciad³a wody
w strefie areacji, w oœrodku trójfazowym w gruntach nienasyconych, przep³yw wody jest nielinio-
wy. W celu okreœlenia wspó³czynnika filtracji, a w³aœciwie strefy nienasyconej lepiej u¿ywaæ pojê-
cia wspó³czynnika przewodnoœci hydraulicznej i stosowaæ inne równania. W gruntach
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nienasyconych wspó³czynnik przewodnoœci jest funkcj¹ ciœnienia ssania (rys. 8). Wspó³czynnik
przewodnoœci hydraulicznej gruntów wyznacza siê, stosuj¹c bezpoœrednie pomiary w laborato-
rium lub w warunkach polowych albo oblicza siê go z zale¿noœci zmian objêtoœci od zawartoœci
wody (metody poœrednie). Do najbardziej znanej metody bezpoœredniej (stanu ustalonego) nale¿y
metoda A. Klutego (fide D. G. Fredlund, H. Rahardjo, 1993). W Polsce ostatnio opublikowano
konstrukcje aparatów: sakedometru, trójosiowego œciskania (K. Garbulewski i in., 1993; S. ¯ako-
wicz, K. Garbulewski, 1996) oraz wyniki przewodnoœci hydraulicznej dla gruntów spoistych.

6.2. Badania próbek ska³ pod³o¿a

Badania próbek dostarczaj¹ podstawowych danych do analizy cech masywu skalnego, jak
równie¿ pozwalaj¹ na ustalenie charakterystyk materia³owych ska³y wykorzystywanych dla ró¿-
nych celów. Do najistotniejszych oznaczeñ w celu okreœlenia przydatnoœci ska³, przede wszyst-
kim do budownictwa, górnictwa i drogownictwa, nale¿y zaliczyæ: klasyfikacjê geologiczn¹,
gêstoœæ (w³aœciw¹, objêtoœciow¹), porowatoœæ, wytrzyma³oœæ (na œciskanie, rozci¹ganie, zgnia-
tanie, œcinanie), nasi¹kliwoœæ, mrozoodpornoœæ i œcieralnoœæ (A. Kidybiñski, 1982).

Badania wytrzyma³oœciowe przeprowadza siê przewa¿nie na próbkach foremnych, dopusz-
cza siê równie¿ oznaczenia na próbkach nieforemnych. Miêdzynarodowe Biuro Mechaniki Gó-
rotworu zaleca badania na próbkach w kszta³cie walca œrednicy 40–45 mm (i smuk³oœci, czyli
stosunku wysokoœci do œrednicy 1:1). Polska norma (PN-84/B-04110) wymaga próbek szeœcien-
nych lub walcowatych o boku lub œrednicy równych 50 mm, jednak dopuszcza badania na prób-
kach wyciêtych z rdzeni wiertniczych œrednicy 35–160 mm i smuk³oœci 1:1. Czêsto stosuje siê
równie¿ próbki o smuk³oœci 2:1.

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie jednoosiowe (Rc, MPa) przeprowadza siê na 5. (mini-
mum 3) foremnych próbkach i rozumie siê jako maksymalny opór próbki, równy sile dzia³aj¹cej
w momencie zniszczenia F (MN), odniesionej do jednostki powierzchni poprzecznego przekroju
próbki A (m2):

R
F

A
c � .

Wytrzyma³oœæ ska³y na œciskanie mo¿e byæ równie¿ okreœlona przy u¿yciu próbek nieforem-
nych (15–25 próbek, trzy wzajemnie do siebie prostopad³e wymiary nie mog¹ ró¿niæ siê wiêcej
ni¿ 1,5 krotnie, a objêtoœæ ka¿dej z nich powinna wynosiæ ok. 100 cm3), Œredni¹ wytrzyma³oœæ
mo¿na obliczyæ wed³ug wzoru (BN-77/8704-11):

R

F

n A
c

i

i

n

�
	

�



1

(MPa) ,

gdzie:
Fi — si³a niszcz¹ca i-tej próbki (MN),

A — œrednia powierzchnia przekroju próbek A = (V2)1/3 (m2),

V — œrednia objêtoœæ próbek V
M

n o

�
	 �

(m3),

M — masa wszystkich próbek (kg),
n — liczba badanych próbek,
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�o — gêstoœæ objêtoœciowa u¿ytych od³amków (kg/m3).

W przypadku wykonania badañ wytrzyma³oœci na œciskanie na próbkach foremnych w stanie
nasyconym (np. po badaniu nasi¹kliwoœci) lub na próbkach foremnych, które zachowa³y siê po
badaniach mrozoodpornoœci, mo¿na obliczyæ dwa wskaŸniki:
wspó³czynnik rozmiêkczania (r):

r
R

R

cn

cs

� ,

gdzie:
Rcn — wytrzyma³oœæ na œciskanie próbki nasyconej wod¹ (MPa),
Rcs — wytrzyma³oœæ na œciskanie w stanie powietrzno-suchym (MPa),

i wspó³czynnik odpornoœci na zamra¿anie (w):

w
R

R

cn

cs

�
'

,

gdzie:
Rcn

' — wytrzyma³oœæ na œciskanie próbki nasyconej wod¹ po zakoñczeniu badania mrozoodpornoœci

(MPa).

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie dla górnictwa przeprowadza siê czêsto metod¹
obci¹¿eñ punktowych. Metoda ta wskutek wykorzystania lekkiej przenoœnej praski umo¿liwia
wykonywanie badañ œciskania próbek w terenie (np. przy otworze wiertniczym). Próbki mog¹
mieæ kszta³t odcinków rdzenia lub mog¹ byæ nieforemne. Najczêœciej przeprowadza siê badania
rdzenia miêdzy wspó³brze¿nymi:

— klinami przy nacisku w poprzek pod³u¿nej osi rdzenia (pr),
— sto¿kami przy nacisku w kierunku zgodnym z osi¹ pod³u¿n¹ rdzenia (pc).
W czasie badania notuje siê odleg³oœæ punktów przy³o¿enia si³y do próbki D oraz krytyczn¹

wartoœæ si³y roz³upywania (Pkr), powoduj¹c¹ rozpad próbki. Pomierzone wielkoœci pozwalaj¹
obliczyæ wskaŸnik wytrzyma³oœci punktowej Is i nastêpnie wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œci-
skanie Rc w funkcji Is przy wspó³czynniku równania prostej a:

Is = Pkr / D2 i Rc = a � Is .

Badania te wykonuje siê co najmniej w 10. punktach dla 1 m rdzenia od stropu z³o¿a do
g³êbokoœci równej 1,5 m mi¹¿szoœci z³o¿a, natomiast powy¿ej stropu w 5. punktach na 1 m rdze-
nia (Instrukcja..., 1985).

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (Rr) metod¹ poprzecznego œciskania zgodnie z norm¹
BN-75/8704-05 oblicza siê z wzorów:

dla próbki o kszta³cie walca:

R
F

d l
r �

	
0 637, (MPa),
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dla próbki o kszta³cie prostopad³oœcianu:

R
F

b l
r �

	
0 734, (MPa),

gdzie:
F — wartoœæ si³y niszcz¹cej (MN),
l — d³ugoœæ próbki (m),
d — œrednica próbki walcowej (m),
b — d³ugoœæ przek¹tnej podstawy próbki prostopad³oœciennej (m).

Wytrzyma³oœæ na zginanie (Rg) okreœla siê na próbkach prostopad³oœciennych o d³ugoœci
200–250 mm i przekroju kwadratowym lub prostok¹tnym o bokach 40–50 mm i oblicza wed³ug
wzoru:

R
M

W
g

g

g

� ,

gdzie:
Mg — niszcz¹cy moment zginaj¹cy,
Wg — wskaŸnik wytrzyma³oœci przekroju próbki.

Wytrzyma³oœæ na œcinanie (Rt) okreœla siê w badaniach na próbkach o ró¿nych kszta³tach
(szeœcianu, walca, nieforemne), przy stosowaniu odpowiednich metalowych matryc z klinami.
Po zanotowaniu wartoœci si³y w momencie zniszczenia próbki F (MN), oblicza siê wartoœæ na-
prê¿enia normalnego � (MPa) oraz stycznego � (MPa), dzia³aj¹cych w p³aszczyznach œcinania:

� � � � � �
F

A

F

A
sin , cos ,

gdzie:
A — powierzchnia œcinania (m2),
� — k¹t miêdzy p³aszczyzn¹ œcinania a kierunkiem si³y œciskaj¹cej F (°).

Ponadto, jeœli dysponujemy wytrzyma³oœciami na jednoosiowe œciskanie Rc i rozci¹ganie Rr,
to korzystaj¹c z kryterium wytrzyma³oœci na œcinanie Coulomba–Mohra mo¿na okreœliæ:

c
R R

tg
R R

R R

r c c r

r c

�
	


 �
�

	2 2
, ,

gdzie:
c — spójnoœæ, odcinek wyznaczony przez styczn¹ do kó³ Mohra na osi �,

 — k¹t nachylenia stycznej do kó³ Mohra w stosunku do osi �n.

Dysponuj¹c wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie (Rr) mo¿na, stosuj¹c kryterium Griffitha, okre-
œliæ wytrzyma³oœæ na œcinanie, która jest w tym przypadku funkcj¹ paraboliczn¹:

R R Rr r r n� � �4 ( ) ,

gdzie:
�n — naprê¿enie normalne prostopadle do p³aszczyzny szczeliny; dla �n = 0, � = 2Rr = c.
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Na próbkach o analogicznych wielkoœciach mo¿na oznaczyæ parametry nasi¹kliwoœci wod¹
wed³ug PN-67/B-04102 i mrozoodpornoœci wed³ug PN-67/B-04102.

6.2.1. Badanie parametrów sprê¿ystych ska³

W badaniach laboratoryjnych parametry te okreœla siê dla ska³ podczas jednoosiowego œci-
skania (warunki statycznego obci¹¿enia) lub przy zastosowaniu ultradŸwiêków (parametry dy-
namiczne).

W badaniach œciskania prasa wytrzyma³oœciowa musi mieæ mo¿liwoœæ rejestracji od-
kszta³ceñ osiowych i obwodowych oraz si³, najlepiej automatycznego wykresu naprê¿enie–od-
kszta³cenie. Z odcinka liniowego zale¿noœci naprê¿enie–odkszta³cenie wyznacza siê modu³
sprê¿ystoœci E i wspó³czynnik Poissona �. Badania ultradŸwiêkowe przeprowadza siê na prób-
kach walcowych (jak w badaniach œciskania) przy zastosowaniu odpowiednich g³owic nadaw-
czych i odbiorczych o ró¿nej czêstotliwoœci. W tych badaniach wyznacza siê (z pomiarów drogi
i czasu przejœcia) prêdkoœæ propagacji fali pod³u¿nej Vp i poprzecznej Vs. Prêdkoœci te s¹ pod-
staw¹ obliczenia dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci Ed i dynamicznej wartoœci wspó³czynnika
Poissona �d (przy gêstoœci ska³ �s):
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oraz mo¿na obliczyæ pozosta³e 3 dynamiczne sta³e sprê¿yste:
— modu³ odkszta³cenia postaciowego,
— modu³ odkszta³cenia objêtoœciowego,
— sta³¹ Lamego.
Dla gruntów sta³e sprê¿yste wyznacza siê w specjalnych komorach trójosiowego œciskania

lub konsolidometrach, wykorzystuj¹c w³aœciwoœci bender element.

6.2.2. Badanie wskaŸnika odbojnoœci sprê¿ystej

M³otki odbojne czêsto wykorzystuje siê przy ci¹g³ym profilowaniu masywu skalnego.
Pozwalaj¹ one na okreœlenie zmiennoœci cech geologiczno-in¿ynierskich. M³otki odbojne s¹
przyrz¹dami, które umo¿liwiaj¹ przeprowadzenie udaru o znanej energii na analizowan¹ po-
wierzchniê ska³y i wyznaczenie wskaŸnika odbojnoœci sprê¿ystej rsp. W praktyce, w zale¿noœci
od wytrzyma³oœci ska³, stosuje siê m³otki odbojne o ró¿nej energii udaru w granicach
0,70–39,0 J. W Polsce najbardziej rozpowszechnione s¹ m³otki typu N. Badania G³ównego In-
stytutu Górnictwa (GIG) wykaza³y konkretne zwi¹zki korelacyjne miêdzy wskaŸnikiem odboj-
noœci rsp a wytrzyma³oœci¹ Rc, wskaŸnikiem zwiêz³oœci fz i innymi parametrami, g³ównie
sprê¿ystymi, ró¿nych ska³. A. Kidybiñski (1982) podaje dla karboñskich ska³ niewêglanowych
nastêpuj¹ce zale¿noœci:

Rc = 0,447 e0,045rsp + �o (MPa),
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= 0,157 e0,043rsp,

gdzie:

�o — œrednia gêstoœæ objêtoœciowa ska³y (g/cm3).

6.2.3. Badanie wskaŸnika pe³zania i relaksacji

Parametry reologiczne ustala siê w badaniach pe³zania i relaksacji:
— badanie pe³zania polega na okreœleniu zale¿noœci odkszta³cenia (��) w funkcji czasu (�t)

przy sta³ym obci¹¿eniu,
— badanie relaksacji to zale¿noœæ zmiany naprê¿enia w czasie od czasu przy sta³ej wartoœci

odkszta³cenia,
— podstawowymi wskaŸnikami reologicznymi, które okreœla siê wed³ug wytycznych Miê-

dzynarodowego Biura Mechaniki Górotworu s¹: godzinowy wskaŸnik pe³zania i czas relaksacji.
Godzinowy wskaŸnik pe³zania wyznacza siê na próbkach walcowych, jakich u¿ywa siê w ba-

daniach wytrzyma³oœci na œciskanie. Próbki obci¹¿a siê w prasie wytrzyma³oœciowej obci¹¿e-
niem równym 70%, notuj¹c odkszta³cenie wzd³u¿ osi. Normowy wskaŸnik pe³zania N = ����t
równy jest stosunkowi przyrostu odkszta³ceñ zmierzonych po 65 i 5 min od chwili pe³nego
obci¹¿enia.

Czas relaksacji wyznacza siê z krzywej obci¹¿enia (�) w funkcji czasu (t) przy sta³ym od-
kszta³ceniu (� = const), jako d³ugoœci odcinka wyznaczonego na osi czasu przez styczn¹ do
podanej funkcji. Badanie relaksacji wykonuje siê na analogicznych próbkach jak podczas pe³za-
nia w relaksomierzach.

6.2.4. Badanie wskaŸnika rozmakalnoœci

W GIG opracowano metodê wyznaczania wskaŸnika rozmakalnoœci (r) opart¹ na teœcie trzy-
dobowym. Test ten polega na zanurzeniu kilku nieforemnych bry³ek ska³y, objêtoœci oko³o
100–200 cm3 ka¿da, w wodzie kopalnianej na okres 24 h, po czym wynurzeniu na 24 h (na siat-
kowej podstawce) i kolejnym zanurzeniu na 24 h. W ten sposób cykl badania próbek trwa trzy
doby. Stan próbek po okresie badania oraz odpowiednie wartoœci wskaŸnika r zestawione s¹
w pracy A. Kidybiñskiego (1982).

Znaj¹c wytrzyma³oœæ ska³y w stanie powietrzno-suchym i chc¹c okreœliæ w przybli¿eniu jej
wytrzyma³oœæ w warunkach d³ugotrwa³ego zawilgocenia, mno¿y siê wytrzyma³oœæ powietrz-
no-such¹ przez wskaŸnik r. Ma on wiêc znaczenie wskaŸnika os³abienia strukturalnego z powo-
du dzia³ania wody.

6.2.5. Badanie œcieralnoœci

Badanie œcieralnoœci na próbkach przygotowanych w postaci kruszywa przeprowadza siê
wed³ug zasad podanych w normie PN-78/B-06714. Metodykê badañ œcieralnoœci na tarczy
Boehmego okreœla norma PN-84/B-04111, w bêbnie Los Angeles PN-79/B-06714, w dmucha-
wie piaskowej Mackensena BN-78/8704-14.
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6.2.6. Badania pêcznienia ska³

Liczbowym kryterium niszczenia ska³ pêczniej¹cych w wyniku zmian wilgotnoœci jest wska-
Ÿnik niszczenia wilgotnoœciowego (z) okreœlony wzorem:

z
R

p

r w

�
� �

�

gdzie:
�p� — ciœnienie pêcznienia w kierunku równoleg³ym do u³awicenia ska³,
Rr�w — wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie w kierunku prostopad³ym do u³awicenia dla próbek ca³ko-
wicie nasyconych wod¹.

W zale¿noœci od wartoœci z wprowadza siê klasyfikacjê ska³ ze wzglêdu na ich podatoœæ na
niszczenie w wyniku powtarzaj¹cych siê zmian wilgotnoœciowych:

0� z < 0,2 — ska³a s³abo niszczej¹ca,
0,2� z < 0,5 — ska³a œrednio niszczej¹ca,
0,5� z < 0,8 — ska³a szybko niszczej¹ca,
0,8� z < 1 — ska³a bardzo szybko niszczej¹ca,
1� z — ska³a wyj¹tkowo szybko niszczej¹ca.
WskaŸnik ten jest istotny przy ocenie postêpu wietrzenia fizycznego ska³ pêczniej¹cych,

gdy¿ proces powtarzaj¹cych siê odkszta³ceñ pêcznienia i skurczu jest najistotniejszym czynni-
kiem wietrzenia fizycznego tych ska³.

Badania pêcznienia i skurczu ska³ oraz ich niszczenie w wyniku zmian wilgotnoœciowych
opisano w pracy A. Dr¹gowskiego (1981).

*
* *

Uzyskane wyniki badañ pozwol¹ na ocenê ska³y ze wzglêdu na:
a. Gêstoœæ pozorn¹ (objêtoœciow¹), wed³ug PN-66/B-04100 (kg/m3): bardzo lekkie do 1500,

lekkie 1500–1800, œrednio ciê¿kie 1800–2200, ciê¿kie 2200–2600, bardzo ciê¿kie >2600.
b. Nasi¹kliwoœæ, wed³ug PN-85/B-04101 (%): bardzo ma³o nasi¹kliwe <0,5, ma³o nasi¹kli-

we 0,5–5, œrednio nasi¹kliwe 5–20, bardzo nasi¹kliwe >20.
c. Œcieralnoœæ, wed³ug PN-84/B-01080.
d. Mrozoodpornoœæ, wed³ug PN-67/B-04102 (w cyklach): z³a po mniej ni¿ 15, dostateczna

po 15, dobra po 21, bardzo dobra po 25.
e. Wytrzyma³oœæ na œciskanie, wed³ug PN-84/B-04110 i ISO/DIS 14688 (MPa): bardzo s³aba

<1,25, s³aba 1,25–5, umiarkowanie s³aba 5–12,5, umiarkowanie mocna 12,5–50, mocna
50–100, bardzo mocna 100–200, nadzwyczaj mocna >200.

Podzia³y ska³ ze wzglêdu na mo¿liwoœæ uzyskiwania poleru, na niszcz¹ce dzia³anie atmosfe-
ry przemys³owej, na wskaŸnik emulgacji i na promieniotwórczoœæ naturaln¹ s¹ zamieszczone
w normie PN-84/B-01080. W tej samej normie, w za³¹czniku, przedstawiono orientacyjne zasto-
sowanie ró¿nych ska³ do ró¿nych rodzajów budownictwa (mostowe i wodne) i drogownictwa
(krawê¿niki, znaki i s³upy, kostka i brukowiec) oraz jako kruszywo drogowe.

WskaŸnik porowatoœci szczelinowej Ks, okreœlaj¹cy stopieñ szczelinowatoœci (Niejsztadta),
jest zaliczany do klas I–V: I — s³aby, <2%, II — œredni, 2–5%, III — silny, 5–10%, IV — bar-
dzo silny, 10–20%, V — wyj¹tkowo silny, >20%.
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Podzia³y ska³ ze wzglêdu na: energetyczny wskaŸnik urabialnoœci U, energetyczny wskaŸnik
sk³onnoœci do t¹pañ WET, opór rozwarstwienia ska³ stropowych Rrr, wskaŸnik facjalnoœci stropu
wf, noœnoœæ ska³ sp¹gowych p, s¹ przedstawione w rozdziale D.3.2.

6.3. Badania pod³o¿a i próbek wody

W wodach podziemnych mo¿na spotkaæ oko³o 50 pierwiastków chemicznych. Sk³adniki
chemiczne w naturalnych wodach wystêpuj¹ w ró¿nych postaciach, jako:

— gazy rozpuszczone,
— substancje znajduj¹ce siê w wodzie w postaci jonowej i tworz¹ce roztwory rzeczywiste

ró¿nych soli i kwasów,
— substancje koloidalne.
W badaniach wód oznacza siê przed wszystkim: ogóln¹ mineralizacjê, stê¿enie jonów wodo-

rowych, potencja³ oksydacyjno-redukcyjny, agresywnoœæ, ró¿nego rodzaju pierwiastki, stan
bakteriologiczny itp. Badania wykonuje siê zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami (Z. Pazdro,
B. Kozerski, 1990).

Woda podziemna kr¹¿¹c w œrodowisku gruntowym staje siê z³o¿onym roztworem charakte-
ryzuj¹cym siê obecnoœci¹ gazów, jonów, koloidów, zwi¹zków organicznych i innych sk³ad-
ników. Rodzaje i zakres analiz chemicznych wody zale¿¹ od celu i przeznaczenia lub potrzeb
(np. konsumpcyjnych, gospodarczych, sanitarnych, przemys³owych). Badania fizycznych i or-
ganoleptycznych w³aœciwoœci oraz sk³adu chemicznego wód reguluj¹ odpowiednie przepisy
i normy. Badania agresywnoœci wody przeprowadza siê zgodnie z tabel¹ 17.

Przy projektowaniu budowli, doborze rozwi¹zañ materia³owo-konstrukcyjnych i ustalaniu
sposobów zabezpieczenia ich przed korozj¹ w ró¿nych konkretnych warunkach œrodowisko-
wych wewnêtrznych i zewnêtrznych stosuje siê zasady i kryteria podane w normie
PN-80/B-01800.

Rozró¿nia siê 3 stopnie agresywnoœci: s³aby la (dwa podstopnie la1 i la2), œredni ma, silny ha.
Stopieñ, rodzaj i wskaŸnik agresywnoœci wskutek fizyczno-chemicznego oddzia³ywania

ciek³ych œrodowisk w zale¿noœci od zawartoœci agresywnych substancji przedstawia tabela 4
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T a b e l a 1 7

Badania agresywnoœci wody wed³ug norm

Agresywnoœæ wody Parametr Norma

£uguj¹ca (twardoœæ) Tw PN-81/C-04554

Kwasowa H+ PN-74/C-04540

Wêglanowa aCO2 PN-81/C-04554

Magnezowa Mg2+ PN-75/C-04562

Amonowa NH4
+ PN-73/C-04576

Siarczanowa SO
4
2– PN-71/C-04561

Pobieranie próbek wed³ug PN-76/C-04620, ocena agresywnoœci wed³ug PN-80/B-01800.



normy PN-80/B-01800; dodatkowo wartoœci graniczne stopnia agresywnoœci gruntów w stosun-
ku do betonu podaje tabela 5 tej normy.

6.4. Badania laboratoryjne materia³ów budowlanych

Najczêœciej badania gruntów jako materia³ów budowlanych przeprowadza siê w aspekcie ich
przydatnoœci do/na:

— wbudowywania w nasypy,
— uszczelnienia, na bariery przeciwfiltracyjne,
— filtry.
Zagadnienie wyboru gruntów nadaj¹cych siê do wbudowania i sposoby ich badania dok³ad-

nie przedstawiono w Instrukcji... (1998a; tab. 18). W badaniach laboratoryjnych gruntów,
zw³aszcza przy du¿ej zawartoœci frakcji ¿wirowej i kamienistej, stosuje siê odpowiednie cylin-
dry, czêsto specjalne, wielkowymiarowe aparaty (S. Pisarczyk, B. Rymsza, 1988). Stosunek
œrednicy próbki (= aparatu) do wymiaru najwiêkszych ziarn powinien byæ nie mniejszy od 5, a
wysokoœæ próbki nie mniejsza od jej œrednicy.

Zagêszczenie gruntów okreœla norma PN-88/B-04481 jako stopieñ zagêszczenia i wskaŸnik
zagêszczenia.

W celu ustalenia stopnia zagêszczenia nale¿y zbadaæ wskaŸniki porowatoœci przy najgêst-
szym u³o¿eniu (maksymalnym zagêszczeniu) i wskaŸniku porowatoœci przy najluŸniejszym
(minimalnym zagêszczeniu) u³o¿eniu cz¹stek–ziarn. WskaŸnik zagêszczenia jako stosunek
gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntu w nasypie do maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntu zagêszczonego wymaga badañ w aparatach Proctora wed³ug okreœlonej meto-
dyki. Do badania zagêszczenia gruntów w nasypach lub w naturalnym pod³o¿u stosuje siê ba-
dania p³yt¹ œrednicy powy¿ej 300 mm lub badania radiometryczne (Instrukcja..., 1998a). Przy
przybli¿onej ocenie zagêszczenia gruntów mo¿na wykorzystaæ korelacje podane w pracy S.
Pisarczyka (1997).

Grunty naturalne i sztuczne wbudowywane w nasypy, poza przedstawionymi wymaganiami
(tab. 19, 20), musz¹ byæ w³aœciwie zagêszczone. Minimalny wskaŸnik zagêszczenia przyjmuje
siê najczêœciej nie mniejszy ni¿ 0,95.

Wilgotnoœæ gruntów powinna odpowiadaæ wilgotnoœci optymalnej. W przypadku stosowania gru-
ntów odpadowych, po dokonaniu oceny ich przydatnoœci do wbudowania w nasyp, nale¿y sprawdziæ
czy nie bêd¹ one zagro¿eniem dla œrodowiska. W przypadkach w¹tpliwych trzeba uzyskaæ pozwolenie
z terenowego organu inspekcji ochrony œrodowiska. Ocena materia³ów budowlanych (gruntów spo-
istych) jako uszczelnienia wymaga przeprowadzenia wielu badañ laboratoryjnych, w szczególnoœci w
przypadku uszczelnieñ niebezpiecznych sk³adowisk. W laboratorium na pobranych próbkach przepro-
wadza siê oznaczenia: sk³adu granulometrycznego, zawartoœci czêœci organicznych, wilgotnoœci, stanu
(granic skurczalnoœci, plastycznoœci, p³ynnoœci), pêcznienia, zagêszczalnoœci, wspó³czynnika filtracji1,
œciœliwoœci i wytrzyma³oœci na œcinanie. Dodatkowo wykonuje siê badania sk³adu mineralnego i bada-

69

1 Badania wspó³czynnika filtracji przeprowadza siê w odpowiednich aparatach przy spadku hydraulicznym i = 30.
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nia chemiczne. Badania chemiczne wykonuje siê czêsto w przypadku oznaczeñ sk³adu wody zanie-
czyszczonej (ska¿onej), przes¹czaj¹cej siê przez próbki gruntu.

Podstawowym kryterium oceny pod³o¿a do wyboru lokalizacji sk³adowiska odpadów jest
przepuszczalnoœæ gruntów tworz¹cych i ich mi¹¿szoœæ oraz po³o¿enie zwierciad³a wody.
Wed³ug S. Witczaka i A. Adamczyka (Katalog..., 1994) przyjmuje siê warstwê gruntow¹ jako:

— s³abo izoluj¹c¹, gdy wspó³czynnik filtracji wynosi 10–8–10–10 m/s,
— œrednio i dobrze izoluj¹c¹, gdy wspó³czynnik filtracji wynosi 10–10–10–12 m/s,
— bardzo dobrze izoluj¹c¹, gdy wspó³czynnik filtracji wynosi <10–12 m/s.
Czêsto wystarcza, ¿e grunty w pod³o¿u maj¹ odpowiedni¹ mi¹¿szoœæ (najlepiej powy¿ej 3 m)

i charakteryzuj¹ siê wspó³czynnikiem filtracji poni¿ej 10–9 m/s.
Grunty stosowane do uszczelnieñ mineralnych s¹ badane w podobnym zakresie, jak grunty w

naturalnych uszczelnieniach, przy czym szczególna uwaga powinna byæ zwrócona na badania
parametrów zagêszczalnoœci: wilgotnoœæ optymaln¹ i maksymaln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkie-
letu gruntowego.

Wed³ug instrukcji ITB (Projektowanie..., 1996) grunty na przes³ony filtracyjne powinny cha-
rakteryzowaæ siê parametrami:

— zawartoœci¹ cz¹stek ilastych powy¿ej 20%, a 60% gruntu powinno byæ drobniejsze od
0,05 mm,

— wskaŸnikiem plastycznoœci >20%,
— granic¹ p³ynnoœci >30%,
— zawartoœci¹ wêglanu wapnia <10%,
— zawartoœci¹ substancji organicznej <2%.

7. BADANIA HYDROGEOLOGICZNE

7.1. Pomiary wód podziemnych i metodyka ich opróbowania

Pomiary zwierciad³a wody podziemnej nale¿y prowadziæ w studniach oraz wszystkich wyro-
biskach geologicznych. Po dotarciu do warstwy wodonoœnej nale¿y dok³adnie okreœliæ poziom
zwierciad³a wody podziemnej, jego g³êbokoœæ od powierzchni terenu oraz rzêdne.

W otworach wiertniczych pomiary zwierciad³a wody s¹ najbardziej utrudnione. Po nawierce-
niu warstwy wodonoœnej nale¿y otwory pog³êbiæ o oko³o 0,5–1,0 m i przerwaæ wiercenie, oczy-
œciæ dno otworu, podci¹gn¹æ rury os³onowe o oko³o 0,5 m i przeprowadziæ pomiary
stabilizacyjne (tzw. stójkê) zwierciad³a wody podziemnej w otworze. Stabilizacjê mo¿na uznaæ
za zakoñczon¹, gdy kolejne wykonane w odstêpach kilkunastominutowych (do 30 min) pomiary
ró¿ni¹ siê o 2–3 cm. Wykres stabilizacji zwierciad³a wody zale¿nie od przebiegu krzywej daje
informacje o wspó³czynniku filtracji i ods¹czalnoœci gruntów.

W przypadku wystêpowania gruntów z kilkoma poziomami wodonoœnymi obserwacje i po-
miary zwierciad³a wody wykonuje siê osobno dla ka¿dej kolejno nawierconej warstwy. Konieczne
jest przy tym dobre izolowanie poszczególnych warstw. Gdy zwierciad³o wody jest napiête, za po-
ziom nawiercenia zwierciad³a przyjmuje siê sp¹g warstwy napinaj¹cej, natomiast poziom piezo-
metryczny odpowiada najwy¿szemu poziomowi zwierciad³a ustalonemu w czasie stójki.
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Z analizy pomiarów stabilizacji zwierciad³a wody w poszczególnych warstwach wodono-
œnych i uk³adania siê poziomów piezometrycznych, mo¿na wnioskowaæ o zwi¹zkach hydrau-
licznych miêdzy poszczególnymi poziomami wodonoœnymi. W przypadkach w¹tpliwych nale¿y
wykonaæ przekroje geologiczno-in¿ynierskie, a w sytuacjach bardziej z³o¿onych przeprowadziæ
dodatkowe pomiary specjalne metodami: kolorymetryczn¹, elektrolityczn¹ lub potencja³u elek-
trycznego i innymi.

Pomiary we wkopach odkrywek fundamentowych wykonuje siê w sposób podobny jak
w otworach. W celu u³atwienia pomiaru stabilizacji zwierciad³a wody nale¿y dno wkopu pog³êbiæ
o 10–20 cm poni¿ej poziomu napotkanej warstwy wodonoœnej. Pomiary zwierciad³a wody grunto-
wej mog¹ byæ prowadzone jako doraŸne, w zwi¹zku z prowadzeniem okreœlonych badañ geolo-
giczno-in¿ynierskich, i jako stacjonarne ze wzglêdu na specyficzne potrzeby inwestycji.

W celu scharakteryzowania dynamiki wód na badanym obszarze pomiary zwierciad³a wody
mog¹ byæ powtarzane w studniach i piezometrach w równych, odpowiednio dobranych okresach
roku hydrologicznego. Dla celów geologiczno-in¿ynierskich szczególnie istotne s¹ równie¿ reje-
stracje przejawów wód gruntowych.

Pomiary zwierciad³a wody i jego wahañ powinny byæ wykonywane niezawodnymi
przyrz¹dami. Do pomiarów doraŸnych nale¿y stosowaæ tzw. œwistawkê, do pomiarów stacjonar-
nych np. limnimetr lub limnigraf.

Wyniki pomiarów nale¿y zapisywaæ na formularzach stanowi¹cych dokumentacjê badañ.
Formularz powinien zawieraæ dane dotycz¹ce:

— lokalizacji i charakteru punktu pomiarowego,
— u¿ytkownika w przypadku studni,
— daty i godziny pomiaru,
— stanu pogody,
— g³êbokoœci do zwierciad³a wody,
— g³êbokoœci do dna studni lub wyrobiska,
— mi¹¿szoœci warstwy wody,
— profilu geologicznego studni lub wyrobiska,
— mo¿liwych do uzyskania danych o wahaniach zwierciad³a wody, wydajnoœci ujêcia, che-

mizmie, zanieczyszczeniu,
— innych danych z wywiadu przeprowadzonego z u¿ytkownikiem w przypadku studni.
Od wielu lat bardzo rozpowszechniony jest problem w³aœciwego poboru wód podziemnych

do dalszych analiz fizyczno-chemicznych. W ostatnim dziesiêcioleciu powsta³o wiele publika-
cji, które przybli¿aj¹ tê problematykê, a tak¿e poprzez okreœlone normatywy wskazuj¹, jak
w³aœciwie nale¿y postêpowaæ podczas prac polowych i laboratoryjnych. Szczegó³owe zapozna-
nie siê 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 wód podziemnych, ich przechowywania i analiz zgodnie
z Katalogiem... (1995), pozwala ustrzec siê b³êdów i w³aœciwie wykonaæ, niemal¿e najwa-
¿niejsz¹ czêœæ prac, wstêp do dalszej analizy wód.

Przed przyst¹pieniem do pobierania próbek nale¿y najpierw wyraŸnie okreœliæ cel zamierzo-
nych badañ, on bowiem decyduje o lokalizacji miejsc i punktów poboru. Wp³ywa on na technikê
pobierania, sposób postêpowania z pobranymi próbkami oraz wybór metody analizy. Istotn¹
spraw¹ jest pobranie próbek reprezentatywnych, odzwierciedlaj¹cych rzeczywisty sk³ad wód
podziemnych w miejscu ich pobrania. Dlatego w fazie wstêpnej nale¿y szczegó³owo rozpoznaæ
sytuacjê hydrogeologiczn¹ badanego obszaru poprzez przegl¹d materia³ów archiwalnych. Na-
stêpnie nale¿y wytypowaæ miejsca poboru z istniej¹cych ju¿ studni wierconych, kopanych, piez-
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ometrów, otworów badawczych i drena¿owych, a w przypadku ich braku zainstalowaæ nowe,
pamiêtaj¹c by zosta³y w³aœciwie wykonane (z materia³ów obojêtnych nie wp³ywaj¹cych na
zmiany chemizmu wód) oraz oczyœciæ przez przeprowadzenie pompowania oczyszczaj¹cego.

Wody podziemne mo¿na pobieraæ równie¿ w miejscach ich przejawów na powierzchni tere-
nu: ze Ÿróde³, wyp³ywów i wycieków w wyrobiskach kopalnianych, rowach melioracyjnych.

Du¿y wp³yw na jakoœæ pobieranych wód podziemnych ma stan wymienionych punktów, dlate-
go nale¿y uprzednio sprawdziæ je i przeprowadziæ wywiad, z jakich materia³ów zosta³y wykonane,
jak¹ metod¹ i czy s¹ eksploatowane. Nie mo¿na bezpoœrednio pobieraæ wody ze studni, piez-
ometrów i innych otworów rzadko u¿ywanych, b¹dŸ nie eksploatowanych, poniewa¿ znajduje siê
w nich woda o zmienionym sk³adzie, innym ni¿ woda z³o¿owa. Na zmiany chemizmu wody
w otworze wp³yw mog¹ mieæ: obudowa studni, zmiany parametrów fizyczno-chemicznych, za-
chodz¹ce procesy chemiczne w stagnuj¹cej wodzie, kontaminacja sk³adników z zewn¹trz.

W celu w³aœciwego pobrania wody normy zalecaj¹ przeprowadziæ pompowanie oczysz-
czaj¹ce, zapewniaj¹ce co najmniej dwukrotn¹ wymianê s³upa wody w studniach wierconych
i piezometrach, a dla studni kopanych jednorazowe wybranie wody. Pompowanie wody z otwor-
ów wykonuje siê pompami g³êbinowymi b¹dŸ powierzchniowymi, je¿eli s¹ zainstalowane przy
studni. W innych przypadkach jest wymagane posiadanie w³asnych pomp elektrycznych lub
rêcznych, których u¿ycie jest zale¿ne od g³êbokoœci studni i wysokoœci podnoszenia s³upa wody.

Pobór wód zarówno ze strefy saturacji, jak i strefy aeracji mo¿na wykonywaæ specjalistycz-
nymi sondami, np.: typu BAT, oraz wód przesi¹kowych w strefie nienasyconej za pomoc¹ li-
zymetrów (próbników podciœnieniowych).

W trakcie pompowania wody bezpoœrednio na wyp³ywie nale¿y przeprowadziæ pomiary
wskaŸnikowe: pH, Eh, przewodnictwa elektrycznego oraz zale¿nie od potrzeb — pomiary za-
wartoœci gazów i innych sk³adników lotnych w naczyniach przep³ywowych specjalnie do tego
celu przystosowanych.

Pobór wód nale¿y przeprowadziæ za pomoc¹ obojêtnych chemicznie przewodów (polietyle-
nowych lub teflonowych) wprost do butelek, wype³niaj¹c je po brzegi i szczelnie zakrêcaj¹c (tak
aby nie pozosta³y pêcherzyki powietrza). Technika pobierania oraz odpowiedni rodzaj naczyñ s¹
uzale¿nione od dalszych badañ. W tym celu, aby w³aœciwie przeprowadziæ dane pompowanie
i pobraæ próbki, nale¿y najpierw uzgodniæ z laboratorium co bêdzie oznaczane i w jaki sposób.
Ten etap prac ma ogromne znaczenie z tego wzglêdu, ¿e pozwoli pobraæ wodê do odpowiednich
pojemników zgodnie z zaleceniami normowymi i wymogami laboratoriów. Trzeba pamiêtaæ ró-
wnie¿, ¿e inaczej zostan¹ pobrane próbki wód ska¿onych substancjami ropopochodnymi, inaczej
metalami ciê¿kimi, a jeszcze inaczej, gdy chcemy okreœlaæ zawartoœæ gazów czy substancji
³atwo lotnych. Musi byæ równie¿ uzgodniona kwestia filtrowania próbek wód z tego wzglêdu, ¿e
poprzez filtrowanie zuba¿amy wody o substancje w niej nie rozpuszczone i koloidy, a w rzeczy-
wistoœci wraz ze zwi¹zkami rozpuszczonymi stanowi¹ one pe³n¹ charakterystykê hydroche-
miczn¹ wody. Istotn¹ spraw¹ jest równie¿ ustalenie, czy pobrane próbki maj¹ byæ utrwalane,
jakimi substancjami oraz w jakich stê¿eniach. Poza tym powinny byæ okreœlone objêtoœci próbek
pobieranych do analiz, a jest to uzale¿nione od metodyki wykonywanych oznaczeñ. Czas trans-
portu oraz technika przechowywania próbek musi œciœle odpowiadaæ zaleceniom normowym
laboratoriów, w których bêd¹ wykonywane analizy.

Ka¿dy z etapów prac powinien byæ w³aœciwie przemyœlany i dopracowany. Osoba pobie-
raj¹ca musi byæ zaopatrzona we w³aœciwy sprzêt do poboru wód, ich przechowywania i transpor-
tu. W trakcie przeprowadzania pompowañ i pobierania wód nale¿y zachowaæ ostro¿noœæ
i przestrzegaæ wymogów oraz zaleceñ normowych, laboratoriów i producentów sprzêtu.
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7.2. Badania wspó³czynnika filtracji

W literaturze do opisania w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ i gruntów u¿ywa siê rozmaitych
okreœleñ: przepuszczalne, s³abo przepuszczalne ze stopniowaniem, pó³przepuszczalne, trudno
przepuszczalne, praktycznie nieprzepuszczalne i nieprzepuszczalne, dobrze przes¹czalne, s³abo
przes¹czalne i inne.

Problem oceny w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ i gruntów jest o tyle skomplikowany, ¿e ina-
czej przedstawiaj¹ siê zagadnienia przy filtracji poziomej, a inaczej przy filtracji pionowej. Od
cech strukturalnych gruntów zale¿y równie¿ wielkoœæ filtracji, a tak¿e metodyka badañ. Ogólnie
wed³ug Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990) grunty dzieli siê na pó³przepuszczalne o wartoœci
wspó³czynnika filtracji k � 10–6 m/s oraz na grunty od s³abo do bardzo dobrze przepuszczalnych.

Badania polowe wspó³czynnika filtracji dla gruntów pó³przepuszczalnych s¹ metodycznie
bardziej skomplikowane. Stosowane s¹ tu badania w piezometrze, w cylindrze oraz metod¹
BAT.

Dwie pierwsze metody opracowano w instrukcji (Instrukcja..., 1998b) wydanej w Uniwersy-
tecie im. A. Mickiewicza w Poznaniu (M. Marciniak, J. Przyby³ek, J. Herzig, J. Szczepañska).
We wszystkich przypadkach jest wymagana specjalistyczna aparatura, np. na piezometrycznym
stanowisku badawczym poza sam¹ konstrukcj¹ piezometru konieczne jest urz¹dzenie do
zat³aczania wody, urz¹dzenie do uszczelniania piezometru i zainicjowania ruchu wody, mano-
metr, kompresor, komputer, aparatura do rejestracji ruchu zwierciad³a wody, sonda poziomow-
skazowa, depresjometr, zasilanie.

Obliczanie wspó³czynnika filtracji mo¿na przeprowadziæ przez zat³aczanie wody w piezo-
metrze, poprzez sprê¿anie powietrza, jak i swobodnego wzniosu zwierciad³a po rozprê¿eniu po-
wietrza.

Badania w cylindrze s³u¿¹ do oznaczania wspó³czynnika filtracji gruntów przypowierzchnio-
wych (gliny, mu³ki, i³y). Cylinder w tej metodzie stanowi rura stalowa, œrednicy ok. 50 mm
i d³ugoœci 1,0 m. Cylinder ten wprowadza siê w grunt, wykonuj¹c uprzednio wykop do g³êboko-
œci oko³o 0,50 m. Istotnym elementem w tej metodzie jest urz¹dzenie do zat³aczania wody w cy-
lindrze oraz czujnik do pomiaru poziomu wody.

System BAT mo¿e byæ wykorzystywany ze wzglêdów konstrukcyjnych do badañ filtracji dla
gruntów, których wspó³czynnik filtracji jest mniejszy ni¿ 10–5 m/s. Sprzêt wchodz¹cy w sk³ad
systemu umo¿liwia dodatkowo pobór próbek wód podziemnych i pomiaru ciœnienia porowego.

Piezometr typu BAT, zastosowany przez A. B. Torstenssona, mo¿e byæ wciskany lub wwier-
cany w grunt. Badanie mo¿e byæ prowadzone jako test na podciœnieniu (test in flow) lub po
wywo³aniu wysokiego ciœnienia wody w jednostce testuj¹cej (test out flow). Unikatow¹ zalet¹
systemu BAT jest mo¿liwoœæ prowadzenia badañ dla gruntów pó³przepuszczalnych w warun-
kach ich naturalnego wystêpowania w pod³o¿u, Szczegó³owy opis oraz prezentacjê wyników ba-
dañ dla gruntów w Polsce podaje E. Krogulec (1994).

Metody polowe badania wspó³czynnika filtracji gruntów przepuszczalnych nale¿y uznaæ za
najbardziej wiarygodne i, choæ kosztowniejsze, daj¹ pewniejsze rozeznanie przepuszczalnoœci.

Za najdok³adniejsze metody oceny wspó³czynnika filtracji uznaje siê pompowanie hydro-
wêz³owe, pomiary piezometryczne i presjopermeametryczne, zalewanie otworów i wkopów
w utworach przypowierzchniowych.

Oznaczanie wspó³czynnika filtracji metod¹ pompowania otworów przeprowadza siê w od-
powiednio wykonanym otworze i dobranym filtrze, zale¿¹cym od granulometrii warstwy wo-
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donoœnej lub jej szczelinowatoœci. Ustalenie dopuszczalnej przepustowoœci filtra pozwala na
w³aœciwy jego wybór. Sposób prowadzenia pompowania okreœlaj¹ odpowiednie instrukcje.
Wartoœæ wspó³czynnika filtracji okreœla siê ze wzorów zale¿nie od charakteru otworu hydro-
geologicznego (zupe³ny, niezupe³ny), stanu napiêcia zwierciad³a wody (zwierciad³o swobod-
ne, napiête). W skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych, o nie ustalonym
przep³ywie wody, stosuje siê pompowanie otworów, przy jednoczesnym pomiarze zwierciad³a
wody w otworze obserwacyjnym. Metoda ta jest oparta na teorii ruchu nieustalonego, opraco-
wanej przez C.V. Theisa.

Oznaczanie wspó³czynnika filtracji metod¹ zalewania otworów teoretycznie opracowali
H. Maag i J. Kozeny. Metoda ta, rozwiniêta przez kolejnych badaczy, pozwala na uzyskiwanie
doœæ wiarygodnych wyników.

Oznaczanie wspó³czynnika filtracji metod¹ zalewania wkopów wykorzystuje zjawisko
ch³onnoœci gruntów. Wœród nich nale¿y wymieniæ metodê Porscheta, Ba³dyrjewa, Kamieñskie-
go, Niestierowa i Maaga. Metody te s¹ stosowane g³ównie do oceny infiltracji wody opadowej
w strefie aeracji.

Metodê oznaczania wspó³czynnika filtracji przez pomiar wzniosu zwierciad³a wody znaj-
duj¹cego siê pod ciœnieniem opracowa³ R. Ros³oñski i zmodyfikowa³ A. Wieczysty (1982). Po-
lega ona na krótkotrwa³ym pompowaniu, a¿ do uzyskania maksymalnej depresji. Po
zatrzymaniu pompowania mierzy siê wznios zwierciad³a wody gruntowej.

8. PRACE GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE W CELU OCENY
ODDZIA£YWANIA NA ŒRODOWISKO

Potrzeba prowadzenia badañ pod k¹tem oceny stanu œrodowiska geologicznego i wp³ywu na
to œrodowisko inwestycji lub istniej¹cych obiektów wynika z:

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia
14 lipca 1998 r. w sprawie okreœlenia inwestycji szczególnie szkodliwych dla œrodowiska i zdro-
wia ludzi albo mog¹cych pogorszyæ stan œrodowiska oraz wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ
oceny oddzia³ywania na œrodowisko tych inwestycji,

— Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia
14 lipca 1998 r. w sprawie wymagañ, jakim powinny odpowiadaæ oceny oddzia³ywania na œro-
dowisko inwestycji nie zaliczonych do szczególnie szkodliwych dla œrodowiska i zdrowia ludzi
albo mog¹cych pogorszyæ stan œrodowiska, obiektów oraz robót zmieniaj¹cych stosunki wodne.

Studia lub badania geologiczno-in¿ynierskie nale¿y równie¿ prowadziæ w celu ustalenia pro-
gnozy skutków wp³ywu ustaleñ miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na œrodo-
wisko przyrodnicze, w nawi¹zaniu do Rozporz¹dzenia Ministra Ochrony Œrodowiska, Zasobów
Naturalnych i Leœnictwa 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 myœl Rozporz¹dzenia Ministra
Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa z dnia 14 lipca 1998 r., oceny od-
dzia³ywania na œrodowisko powinny byæ wykonywane zgodnie z przyjêtym podzia³em dla:

— inwestycji i obiektów szczególnie szkodliwych dla œrodowiska i zdrowia ludzi,
— inwestycji i obiektów mog¹cych pogorszyæ stan œrodowiska i zdrowie ludzi,
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— inwestycji i obiektów nie zaliczonych do szczególnie szkodliwych albo mog¹cych po-
gorszyæ stan œrodowiska, obiektów oraz robót zmieniaj¹cych stosunki wodne zgodnie z art. 70
ust. 1, 2, 3 Ustawy z 31 stycznia 1980 r. o ochronie i kszta³towaniu œrodowiska z póŸniejszymi
zmianami.

O znaczeniu badañ warunków geologiczno-in¿ynierskich dla obiektów szczególnie szkodli-
wych dla œrodowiska przyrodniczego niech œwiadczy fakt, ¿e zgodnie z rozporz¹dzeniem do tej
grupy zaliczono takie inwestycje i obiekty jak:

— rafinerie ropy naftowej,
— instalacje gazyfikacji i up³ynniania wêgla,
— elektrownie i elektrociep³ownie o mocy co najmniej 300 MW,
— huty,
— autostrady i drogi ekspresowe,
— porty lotnicze o d³ugoœci pasa startowego powy¿ej 2100 m,
— ruroci¹gi do przesy³u ropy naftowej i produktów ropopochodnych d³ugoœci powy¿ej

40 km i œrednicy 800 mm,
— zbiorniki wodne o pojemnoœci wiêkszej ni¿ 10 mln m3 oraz zapory wodne o wysokoœci

piêtrzenia powy¿ej 8,0 m.
Podobnie inwestycje zaliczane do mog¹cych pogorszyæ stan œrodowiska stwarzaj¹ z³o¿one

problemy badawcze geologiczno-in¿ynierskie. Œwiadcz¹ o tym przyk³adowo wybrane inwesty-
cje i obiekty tej grupy:

— odkrywkowe zak³ady górnicze o powierzchni odkrywki powy¿ej 25 ha, z wy³¹czeniem
wydobycia piasku i ¿wiru w iloœci mniejszej od 25 tys. m3/rok,

— sk³adowiska,
— zak³ady wzbogacania wêgla,
— elektrownie wodne o wysokoœci spadu powy¿ej 3,0 m, a na terenach chronionych wszyst-

kie elektrownie wodne,
— wa³y ochronne, nabrze¿a, pirsy i inne konstrukcje ochronne zmieniaj¹ce liniê nabrze¿a

morskiego,
— stacje paliw p³ynnych z wy³¹czeniem stacji gazu (propan, butan),
— drogi krajowe i wojewódzkie,
— koksownie i cementownie,
— powierzchnie handlowe o powierzchni powy¿ej 3 ha i wiele innych.
Badania geologiczno-in¿ynierskie prowadzone dla wymienionych grup inwestycji i obie-

któw musz¹ mieæ szczególny charakter tak ze wzglêdu na problematykê badawcz¹ i zakres prac,
jak i na sposób przedstawiania wyników. Prace geologiczno-in¿ynierskie, poza okreœlaniem wa-
runków posadowienia obiektów lub jego modernizacji oraz prognozy wp³ywu na œrodowisko
geologiczne, powinny umo¿liwiaæ dokonanie oceny wp³ywu tego obiektu na œrodowisko przy-
rodnicze na etapie budowy, eksploatacji i likwidacji. Powinny wiêc zawieraæ niezbêdne dane:

— dotycz¹ce stanu œrodowiska,
— oceny oddzia³ywania inwestycji lub obiektu na œrodowisko,
— minimalizacji skutków tego oddzia³ywania.
Szczególnie istotne w badaniach geologiczno-in¿ynierskich jest uwzglêdnianie w szerszym

ni¿ dotychczas zakresie oddzia³ywañ inwestycji lub obiektów w trakcie ich eksploatacji lub li-
kwidacji, a tak¿e dla sytuacji awaryjnych, co jest wyj¹tkowo istotne przy obiektach szczególnie
szkodliwych dla œrodowiska i zdrowia ludzi.
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Dokumentowanie warunków geologiczno-in¿ynierskich inwestycji, dla których wymagane
jest sporz¹dzanie ocen oddzia³ywania na œrodowisko mo¿e odbywaæ siê:

— rozdzielnie, niezale¿nie od wykonywanej oceny,
— kompleksowo, ³¹cznie z ocen¹,
— w szczególnych przypadkach na potrzeby oceny oddzia³ywania na œrodowisko (OOŒ).
We wszystkich przypadkach postêpowanie przy projektowaniu, dokumentowaniu i zatwier-

dzaniu okreœla prawo geologiczne i górnicze i rozporz¹dzenia wykonawcze. Wynika z tego, ¿e w
ka¿dym przypadku zgodnie z prawem, w celu przeprowadzenia prac geologicznych zwi¹zanych
z wykonywaniem robót geologicznych, konieczne jest wykonanie i zatwierdzenie projektu prac
geologicznych oraz zatwierdzenie wykonanej dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej.

Cele badañ geologiczno-in¿ynierskich dla obiektów wymagaj¹cych sporz¹dzenia OOŒ s¹
zró¿nicowane i zale¿¹ nie tylko od warunków geologicznych terenu, ale i od szczególnej roli ob-
iektów w œrodowisku. Problematykê badawcz¹ nale¿y okreœlaæ indywidualnie dla ka¿dego
obiektu, uwzglêdniaj¹c przyjête rozwi¹zania technologiczne, rodzaj i zasiêg uci¹¿liwoœci dla
œrodowiska, usytuowanie w stosunku do obszarów prawnie chronionych.

W niniejszym poradniku, uwzglêdniaj¹c zró¿nicowanie obiektów, trudno przestawiæ kom-
pleksowo cele i sposoby ich rozwi¹zywania. Wskazaæ jednak nale¿y szczególnie istotne zagad-
nienia przy sporz¹dzaniu OOŒ:

— Zmiennoœæ w³aœciwoœci gruntów pod³o¿a w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji in-
westycji, np. zmiany w pod³o¿u zwi¹zane z odwadnianiem terenu, wzmacnianie pod³o¿a na sku-
tek oddzia³ywania obiektu.

— Wahania i zmiany dynamiki wód w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji obiektu:
d³ugotrwa³e i krótkotrwa³e, np. krótkotrwa³e obni¿enie zwierciad³a wody zwi¹zane z wykony-
waniem wykopu fundamentowego, obni¿anie zwierciad³a wody w wyniku dzia³ania drena¿u
opaskowego wokó³ budynku.

— Oszacowanie przewidywanych oddzia³ywañ budowli na œrodowisko geologiczne, a przede
wszystkim pod³o¿e: bezpoœrednie, poœrednie, krótkotrwa³e, odwracalne, nieodwracalne, np. osia-
danie powierzchni terenu w wyniku d³ugotrwa³ych odwodnieñ, wykonywanie œcianek szczelino-
wych zmieniaj¹cych nieodwracalnie stosunki wodne.

— Mo¿liwoœæ i sposób korzystania inwestycji ze œrodowiska geologicznego: zaopatrzenie
w wodê, kopaliny i surowce budowlane, odprowadzanie œcieków, zagospodarowanie odpadów,
wykorzystanie gruntów antropogenicznych, np. okreœlanie warunków zaopatrzenia inwestycji
w wody podziemne, okreœlenie zasobów i chemizmu wód, wykorzystanie gruntów antropoge-
nicznych do budowy obwa³owañ, lub jako pod³o¿a budowli.

— Sk³adowanie odpadów w zwa³ach i stawach osadowych.
— Przemiany hydrochemiczne wód podziemnych.
— Zanieczyszczenia chemiczne gleb i gruntów w strefie aeracji, np. ocena wp³ywu zanie-

czyszczeñ chemicznych terenu na warunki zabudowy.
— Monitoring lokalny œrodowiska, np. za³o¿enie w trakcie badañ geologiczno-in¿ynierskich

systemu monitoringowania wód i kontynuacji badañ dla celów oceny (OOŒ) i w trakcie eks-
ploatacji obiektu.

— Okreœlenie uwarunkowañ dla obiektu w trakcie budowy, eksploatacji i likwidacji obiektu
ze wzglêdu na obszary chronione, np. zlokalizowanie obiektu w strefie ochrony poœredniej zew-
nêtrznej ujêcia wodnego lub budowa osiedla mieszkaniowego w otulinie parku narodowego.
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— Zjawiska i procesy geodynamiczne, a w szczególnoœci osuwiska, deformacje filtracyjne
i inne naturalne i antropogeniczne, np. podcinanie naturalnych zboczy, zwiêkszenie spadku hy-
draulicznego przy podwy¿szaniu sk³adowisk mokrych.

— Prognoza zmian warunków geologiczno-in¿ynierskich w wyniku budowy i eksploatacji
obiektów budowlanych.

Przedstawione wybrane zagadnienia i podane skrótowo przyk³ady powinny byæ tak przedsta-
wione i opracowane, aby mog³y stanowiæ podstawê oceny stanu œrodowiska geologicznego
przed wykonaniem obiektu oraz okreœliæ ocenê oddzia³ywania obiektu na œrodowisko przyrodni-
cze i umo¿liwiæ okreœlenie kierunków dzia³añ w celu minimalizacji oddzia³ywania obiektu na
œrodowisko.

Prognoza skutków wp³ywu miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na œrodo-
wisko ze wzglêdu na stawiane wymagania powinna uwzglêdniaæ:

— okreœlenie skutków wp³ywu realizacji projektu miejscowego na elementy œrodowiska
przyrodniczego, w tym geologicznego,

— przedstawienie rozwi¹zania eliminuj¹cego lub ograniczaj¹cego negatywne wp³ywy na
œrodowisko, które mog¹ wynikaæ z ustaleñ zawartych w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego,

— okreœlenie stanu œrodowiska przyrodniczego i jego odpornoœci na degradacjê oraz regene-
racjê,

— ocenê skutków realizacji miejscowego planu na obszarach chronionych,
— ocenê proponowanych w projekcie szczególnych warunków zagospodarowania terenu,

wynikaj¹cych z potrzeb ochrony œrodowiska, prawid³owego gospodarowania zasobami przyro-
dy oraz ochrony gruntów rolnych i leœnych.

W zwi¹zku z tym, ¿e œrodowisko geologiczne w sposób istotny wp³ywa na warunki prze-
strzennego zagospodarowania terenu, w prognozie nale¿y uwzglêdniæ wszystkie jego elementy,
szczególnie dotycz¹ce uwarunkowanych pod wzglêdem geologicznym kierunków zagospodaro-
wania przestrzennego gminy, wyra¿aj¹cych siê:

— waloryzacj¹ geologiczno-in¿yniersk¹ terenu,
— dokumentowaniem i zagospodarowaniem z³ó¿ kopalin, w tym z³ó¿ materia³ów budowla-

nych,
— wystêpowaniem wód podziemnych i ich ochron¹ oraz ochron¹ istniej¹cych i projektowa-

nych ujêæ wód podziemnych,
— ocen¹ oddzia³ywania na œrodowisko obiektów istniej¹cych i projektowanych inwestycji

oraz infrastruktury.
Charakterystyka warunków geologicznych przy prognozowaniu skutków wp³ywu ustaleñ

miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego powinna byæ oparta g³ównie na mate-
ria³ach archiwalnych, opracowaniach studialnych i opracowaniach monograficznych.

Elementy dotycz¹ce œrodowiska geologicznego, jak i ca³a prognoza, powinny byæ opracowy-
wane jednoczeœnie ze sporz¹dzeniem projektu miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego.

Zakres badañ, dok³adnoœæ rozpoznania warunków geologiczno-in¿ynierskich, jak i samych
ocen, jest zale¿na od celów i etapów procesu inwestycyjnego. W œwietle obowi¹zuj¹cych prz-
episów aspekty ochrony œrodowiska musz¹ byæ uwzglêdnione przy wydawaniu:

— decyzji o udzieleniu koncesji na eksploatacjê i dokumentowanie z³ó¿ zgodnie z prawem
geologicznym i górniczym,
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— decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
— pozwolenia na budowê,
— pozwolenia na u¿ytkowanie obiektu budowlanego,
— decyzji o ustaleniach lokalizacyjnych dla autostrad.

9. PRACE DOKUMENTACYJNO-ZESTAWCZE

Liczba etapów dokumentowania zale¿y od typu budownictwa, potrzeb projektowych, wiel-
koœci obiektu, kategorii geotechnicznej obiektów budowlanych oraz stopnia z³o¿onoœci budowy
geologicznej. Etapy projektowania ustala inwestor i biuro projektowe w porozumieniu z wyko-
nawc¹ badañ geologiczno-in¿ynierskich.

Dla du¿ych budowli, np. stopnie wodne, elektrownie, autostrady, dokumentacje geologicz-
no-in¿ynierskie mo¿na wykonaæ na ¿¹danie inwestora dla:

a) wyboru lokalizacji — faza badañ rozpoznawczych,
b) planowania inwestycji — studium geologiczno-in¿ynierskie,
c) projektowania — dokumentacja geologiczno-in¿ynierska,
d) realizacji — dokumentacja uzupe³niaj¹ca,
e) eksploatacji — monitoring geologiczno-in¿ynierski.
W dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej wyniki badañ pod³o¿a i terenu budowlanego ze-

stawia siê zgodnie z rozporz¹dzeniem jak w rozdziale A.1.1 w dwóch rodzajach dokumentacji:
a) dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej (pe³nej),
b) dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej uproszczonej.
Dok³adnoœæ badañ geologiczno-in¿ynierskich obejmuj¹cych roboty geologiczne, badania te-

renowe i laboratoryjne powinna byæ w racjonalny sposób dostosowana do postulatów inwestora,
a same roboty i badania geologiczno-in¿ynierskie nale¿y wykonaæ wed³ug obowi¹zuj¹cych
norm, wytycznych, zasad zawodowych i naukowych.

Dokumentacja geologiczno-in¿ynierska sk³ada siê z 3. czêœci:
III — tekstowej,
III — za³¹czników tabelarycznych,
III — za³¹czników graficznych.

Tekst zawiera:

a. Zakres badañ przewidzianych w zatwierdzonym projekcie prac geologicznych; nazwê orga-
nu zatwierdzaj¹cego; datê zatwierdzenia; przewidywany w projekcie harmonogram i wspó³zale¿-
noœæ badañ.

b. Charakterystykê inwestycji (z projektu prac geologicznych z ewentualnymi uzupe³nienia-
mi lub zmianami).

c. Opis zachowania siê i stanu obiektów budowlanych na terenie budowy i w jego s¹siedz-
twie.

d. Analizê prawid³owoœci wykonanych badañ, przyczyny ewentualnego odstêpstwa od pro-
jektu i zakres badañ dodatkowych.
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e. Krótk¹ charakterystykê geomorfologiczn¹, z omówieniem znaczenia dla inwestycji obsz-
arów podmok³oœci i tarasów zalewowych oraz okreœleniem granic obszaru zagro¿onego okreso-
wymi podtopieniami lub zalaniem.

f. Opis budowy geologicznej obejmuj¹cy:
— zespo³y litogenetyczne na tle ogólnego podzia³u stratygraficznego, uwzglêdniaj¹ce wy-

dzielenia warstw geotechnicznych,
— zjawiska i procesy tektoniczne, o ile maj¹ zwi¹zek z ocen¹ budowlan¹ pod³o¿a,
— procesy i formy geodynamiczne uspokojone, czynne i przewidywane na badanym terenie,

z ocen¹ wp³ywu tych procesów na planowane inwestycje,
— okreœlenie stopnia z³o¿onoœci budowy geologicznej pod³o¿a.

g. Charakterystykê warunków wodnych obejmuj¹c¹:
— opis poziomów wód podziemnych,
— okreœlenie stanów maksymalnych i minimalnych, amplitudy wahañ i ewentualnie czasów

trwania,
— omówienie jakoœci wód z uwzglêdnieniem agresywnoœci korozyjnej na beton i stal,
— opis niekorzystnego wp³ywu wód powierzchniowych i opadowych na projektowany

obiekt,
— okreœlenie wp³ywu projektowanego obiektu na poziomy wód u¿ytkowych, mo¿liwoœæ za-

opatrzenia obiektu w wodê i odprowadzenie œcieków i wód opadowych.

h. Charakterystykê geologiczno-in¿yniersk¹, która obejmuje:
— opis serii geologiczno-in¿ynierskich nawi¹zuj¹cy do uk³adu wydzieleñ zespo³ów litoge-

netycznych, ³¹cznie z ich charakterystyk¹ i parametrami fizyczno-mechanicznymi koniecznymi
do projektowania,

— ocenê wielkoœci zaburzeñ tektonicznych, szczególnie form glacitektonicznych, jeœli wy-
stêpuj¹ na danym terenie,

— ocenê paleo- i wspó³czesnych procesów geodynamicznych mog¹cych stanowiæ zagro¿e-
nie dla inwestycji,

— prognozê wp³ywu inwestycji na œrodowisko.

i. Zasoby z³ó¿ kopalin (oszacowanie na podstawie danych archiwalnych), jeœli maj¹ byæ wy-
korzystane do realizacji inwestycji.

j. Wnioski geologiczno-in¿ynierskie dla rozpatrywanej inwestycji.

k. Wnioski zawieraj¹ce:
— stwierdzenie, czy rozpoznanie warunków geologiczno-in¿ynierskich jest zgodne z pro-

jektowan¹ dok³adnoœci¹ i w przewidzianym zakresie merytorycznym lub okreœlenie rozbie¿no-
œci w tym zakresie,

— omówienie dominuj¹cych problemów geologiczno-in¿ynierskich wynikaj¹cych z budo-
wy geologicznej, warunków wodnych, w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych i procesów geody-
namicznych,

— okreœlenie trudnoœci i zagro¿eñ w odniesieniu do projektowanej inwestycji w zwi¹zku
z rozpoznanymi warunkami geologiczno-in¿ynierskimi i wskazanie sposobów przeciwdzia³ania,

— ocenê przydatnoœci pod³o¿a budowlanego dla projektowanej inwestycji, sugestie co do
sposobu posadowienia, ewentualne zalecenie dodatkowych badañ specjalistycznych,

— wytyczne dla nastêpnego etapu rozpoznania.
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Czêœæ graficzna i tabelaryczna powinna zawieraæ:
— mapê z lokalizacj¹ terenu badañ w skali co najmniej 1:100 000,
— podk³ady sytuacyjno-wysokoœciowe w skalach od 1:100 do 1:2000 z lokalizacj¹ obiektów,
— mapê geologiczno-in¿yniersk¹,
— problemowe mapy geologiczno-in¿ynierskie (np. strop utworów trzeciorzêdowych),
— przekroje geologiczno-in¿ynierskie,
— profile wyrobisk,
— karty sondowañ i innych badañ polowych,
— wykresy i zestawienia tabelaryczne wyników badañ laboratoryjnych.
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