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PRZEDMOWA

Brak podrecznikow 2z zakresu geologii inzynierskiej dla studentéw kierunku
budownictwo stanowil decydujacy motyw do opracowania ksiazki, w ktorej znalazlyby sie
podstawowe wiadomosci o Srodowisku geologicznym. W konstrukgji ksiazki nawigzano do
wczesniejszych opracowan Autoréw, jakie ukazaly sie w Wydawnictwach Politechniki
Szczecinskiej w roku 1984 i 1985 (,Geologia w planowaniu i projektowaniu budownictwa na
terenach nizowych™) oraz w roku 1991 (,,Wprowadzenie do geologii inzynierskiej terenow
nizowych”)

Tresci zawarte w ksiazce rozszerzajg informacje podane w opracowaniu
R Racinowskiego, R. Coufala ,,Geologia inzynierska” Wyd. Politechniki Szczecinskiej 1999,
ktore wykorzystane jest w trakcie cwiczen laboratoryjnych

Ksiagzka pomyslana jest jako szeroko pojete wprowadzenie w podstawowg proble-
matyke geologiczno-inzynierska. Szczegdlnie powinna by¢ ona pomocna we wiasciwym
odczytaniu i zrozumieniu tresci zawartych w dokumentacjach geologiczno-inzynierskich
Zaprezentowane w obecnej wersji ksiazki wiadomosci stanowia rozszerzenie tresci
przekazywanej na wykladach z ,geologii inzynierskiej” Uwaza sig¢, ze praktyczne aspekty
mechaniki gruntow, fundamentowania — geotechniki w ogole — muszg by¢ Scisle umiejsco-
wione w srodowisku geologiczno-inzynierskim, o ktorym inzynier budownictwa powinien
mie¢ na tyle wystarczajace wiadomosci, aby byl swiadomy skutkow podejmowanych decyzji
lokalizacyjnych, projektowych, wykonawczych, eksploatacyjnych oraz mog! eliminowaé
ewentualne awarie wynikajace z natury srodowiska geologicznego. Bez specjalnego pod-
kreslenia wprowadzono do tekstu liczne nowe sugestie zwigzane z unifikacja badan
wynikajaca z migdzynarodowej wspolpracy w zakresie geologii inzynierskiej i geotechniki.

Podane w formie ogélnej podstawowe informacje o S$rodowisku geologiczno-
inzynierskim mogg byé przelozone przez inzyniera budownictwa na konkretne fakty, ktore
Powinien bra¢ pod uwage w swojej pracy zawodowej. W ksigzce celowo podano tresci
Zwigzane z problematyks , melioracji geotechnicznej”. Starano si¢ przez to wykazac, ze po
odpowiednio przeprowadzanym uzdatnieniu podioza, pod zabudowe przeznaczane moga byc
tereny slabsze pod wzgledem budowlanym. Zwrocono tez uwagg, ze dzigki odpowiednim
zabiegom technicznym w znacznym zakresie mozna ograniczac naturalne procesy
geodynamiczne powodujace awarie budowli.

Ze wzgledu na interdyscyplinarne tresci geologiczne i inzyniersko-budowlane, Autorzy
zastosowali w ksiazce wiele uproszczen, starajgc si¢ zaakcentowac i wykazac zwiazki, jakie
zachodzq migdzy budownictwem a srodowiskiem geologicznym w Polsce, giéwnie na
obszarze Nizu Polskiego. Wiadomosci dotyczace budowlanej problematyki projektowej,
wykonawczej i technologicznej stanowia treéci przedmiotéw realizowanych w ramach
rb2nych specjalnosci na kierunku studiow budownictwo

Autorzy bardzo dzigkujg Prof. dr hab. inz. Wlodzimierzowi Kiernozyckiemu — Dzieka-
nowi Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki Szczecinskiej za zyczliwos¢
i sfinansowanie wydawnictwa Wyrazamy wdzigcznos¢ Prof dr. hab. inz. Zygmuntowi




Meyerowi — Kierownikowi Katedry Geotechniki Politechniki Szczecifiskiej za mobilizujaca
inspiracj¢ do napisania niniejszego opracowania, a Prof. dr. hab. inz. Ryszardowi Coufalowi
za cenne uwagi merytoryczne w trakcie pisania ksigzki. Specjalne podzigkowania skiadamy
Prof. dr. hab. J6zefowi Wojtanowiczowi za tworczg krytyke oraz sugestie dotyczace treéci
ksigzki Za pomoc w opracowaniu graficznym dzigkujemy Panu Bogustawowi Paprockiemu.




1. ZAGADNIENIA WPROWADZAJACE

Wspoblczesne planowanie i projektowanie budownictwa ladowego 1 wodnego nie moze
obejs¢ si¢ bez rozpoznania wlasciwosci geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych terenu
Przewidywanej zabudowy. Wiasciwosci te bowiem okreélaja zarbwno wzajemne relacje
miedzy budowla a $rodowiskiem geologicznym, jak i relacje migdzy podiozem a budowla,
kidre to elementy stanowia system konstrukcja — podloze. Dokladnoéé rozpoznania
dostosowana jest do stopnia szczegolowosci etapu planowania budownictwa.

Na etapach poczatkowych potrzebne jest rozpoznanie geologiczno-inzynierskie na
tyle szczegolowe, by mozna bylo oszacowaé w wielu aspektach dany teren jako dobry,
dostateczny lub nieprzydatny na potrzeby konkretnego rodzaju budownictwa, ewentualnie by
mozna bylo dokonac podziatu danego terenu na czgsci dobre, dostateczne lub nieprzydatne,
atakze by okresli¢ parametry procesdéw interakcji budowli ze srodowiskiem geologicznym.
Na etapach dalszych potrzebne jest rozpoznanie geotechniczne precyzujace parametry
mechanicznych modeli poszczegblnych skladnikow podloza i parametry procesdéw
WspOlpracy konstrukcji z podiozem oraz okreélajace warunki bezpiecznej dla budowli
aprzyjaznej dla $rodowiska realizacji zadania budowlanego i eksploatacji obiektu
Wymienione dwie grupy zadah wyznaczaja tez z grubsza kompetencje geologii inzynierskiej
i geotechniki, ktorych metodyka projektowania i wykonywania zostala szczegblowo
OmOwiona przez J. Bazynskiego A Dragowskiego, Z. Frankowskiego, R. Kaczynskiego
S, Rybickiego, L. Wysokinskiego w ,Zasadach sporzadzania dokumentacji geologiczno-
inzynierskich” wydanej przez Ministerstwo Srodowiska w 1999 roku. Przedstawione sg tam
Prace i roboty geologiczne oraz ich dokumentowanie, jak rowniez szczegblowe przepisy
Prawne, odpowiednie normy i instrukcje, na podstawie ktorych wykonywane sg te
Opracowania.

Opracowania geologiczno-inZynierskie regulowane sg przez przepisy ,Prawa
Beologicznego i gorniczego” (Dz.U., r 27, poz. 97, z dnia 04. 02. 1994) oraz zwigzane z tym
Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa jak
YOwniez Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji (dawnie
Budownictwa) i obligatoryjnie obowigzujace szczegblowe Normy Budowlane. Na opraco-
Wania geologiczno-inzynierskie skladajg sie treSci zwigzane z pracami terenowymi, pracami
Beologiczno-gorniczymi, kartowaniem geologiczno-inzynierskim, badaniami  polowymi
1 lsboratoryjnymi, badaniami hydrogeologicznymi, badaniami oddziaslywania budowli na
$rodowisko, pracami dokumentacyjnymi

Opracowania geologiczno-inzynierskie skladajg si¢ z czesci tekstowej i pliku map
Wykonywanych na szczegblowych podkiadach geodezyjnych (lacznie z wykorzystaniem
8eodezji satelitarnej). Wymagaja one wyjéciowych informacji o cechach konstrukcyjno-

owlanych inwestycji i przeznaczeniu budowli Realizowane s3 na kanwie podstawowej
wiedzy z geologii, geomorfologii, hydrogeologii i innych nauk pokrewnych. Szczegolnie
Wazne s3 tu wiadomosci z gruntoznawstwa oraz wiedza o naturze procesow geo-
dyﬂamicznych (naturalnych i antropogenicznych)




Zakres prowadzonych badan i forma dokumentacji geologiczno-inZynierskiej
uzaleznione s3 od rodzaju budownictwa Zaleznodci te regulowane sg przez odpowiednie
rozporzadzenia, instrukcje i wytyczne. Sg one inne dla budownictwa powszechnego, inne dla
budownictwa wodnego, budownictwa liniowego, wyrobisk gomiczych, skladowisk odpadow
komunalnych i przemystowo-wydobywczych itd. Charakter opracowan wynika réwniez
z cech wlasciwych danemu obszarowi w skali regionu geologicznego Polski oraz zlozonosci
cech geologicznych terenu inwestycji. Zlozono$¢ ta wynika z charakteru rzezby terenu,
rodzaju i sposobu ulozenia warstw gruntowych w podiozu, wystgpowania wody podziemnej
ijej wplywu na podioze budowli, czynnych i potencjalnych proceséw geodynamicznych
wystepujacych na danym terenie, ktore wplywaja na projektowanie, realizacje i eksploatacje
obiektu budowlanego.

Wyniki badan geologiczno-inzynierskich dajg odpowiedz nie tylko na wasko pojeta
problematyke nosnosci podioza gruntowego, ale podajg rowniez prognozy oddziatywania
prac budowlanych na §rodowisko i informacje o skutkach eksploatacji inwestycji na
otoczenie.

Dokumentacje geologiczno-inzynierskie wykonywane sg tez w celu wyjasnienia
przyczyn awarii budowlanych zwigzanych z przeksztaiceniem pierwotnych komponentow
srodowiska geologicznego oraz w celu wskazania optymalnych sposobow likwidacji tych
zmian w podiozu budowlanym

Do potrzeb racjonalnego gospodarowania przestrzennego oraz uzyskania wstepnej
informacji o cechach budowlanych terenu wydawane s3 przez Panstwowy Instytut
Geologiczny w réznych skalach mapy geologiczno-inzynierskie. Do szczegblowych map
geologicznych Polski w skali 1:50 000 dolaczane sy ,Szkice geologiczno-inzynierskie”
w skali 1:100 000. Sporzadzane s specjalne Mapy Geologiczno-Gospodarcze w skali
1:50 000. Dla wigkszych miast oraz ofrodkéw przemystowo-gémiczych opracowywane sg
»Atlasy geologiczno-inzynierskie” w skalach wigkszych niz 1:25 000

Opracowania geologiczno-inzynierskie wykonywane przez przyrodnikéw bardzo écisle
zwigzane sg z badaniami geotechnicznymi realizowanymi przez technikbéw. Sprzezenie
zwrotne migdzy tymi opracowaniami jest zrozumiale. Bez opracowan geologiczno-inzy-
nierskich geotechnik nie moze racjonalnie oceni¢ zmiennoici warunkéw budowlanych
podioza i przewidywa¢ w nim rozwoju korzystnych lub niekorzystnych proceséw
geodynamicznych. Z kolei geolog nie potrafi przeprowadzi¢ analiz bezpieczenstwa podloza
ze wzgledu na stany graniczne, czy tez opracowac optymalnych technicznych sposobéw
poprawy podloza gruntowego i technicznego zabezpieczenia lub likwidacji negatywnych
procesdéw geodynamicznych.

Celem niniejszego opracowania skupiajacego si¢ na problematyce geologiczno-
inzynierskiej jest: :

— u$wiadomienie studentom budownictwa, architektury, inzynierii $rodowiska, jak
istotna jest znajomos$¢ érodowiska geologicznego przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych
ingerujacych w to §rodowisko,

— dostarczenie materialu pomocniczego do przyblizonego, lecz szybkiego rozwigzania
zagadnienia budowlanego w aspekcie geologicznym (ocena warunkéw geologiczno-

10



inzynierskich, potrzeby ich poprawy, zakresu dodatkowego rozpoznania, poréwnawczej
waloryzacji roznych terenow lub roznych rozwiazan zagadnien geotechnicznych).

W zaleznosci od posiadanych danych i od specyfiki zadania budowlanego, niniejsze
Opracowanie moze byé wykorzystane w okre§lony sposéb i w odpowiednim zakresie.
W kazdym jednak wypadku zaleca si¢ zaznajomienie z rozdzialami 2 — 6 po to, aby w sposbb
wlasciwy rozumie¢ terminologie w rozdziatach dalszych i aby zdac sobie sprawe z tego, jakie
komponenty $rodowiska geologicznego i w jakim zakresie sg uwzglednione w opracowaniach
geologiczno-inzynierskich. Rozdzialy te stanowig jednak przede wszystkim podstawowy blok
wiadomos$ci, na ktorym oparte s3 rozdzialy pozniejsze. Poszczegolne rozdzialy 3 - 6
Poswigcone sg kolejno kazdemu z czterech najwazniejszych dla budownictwa komponentéw
srodowiska geologicznego: rzezbie, gruntom, wodom podziemnym i procesom geodyna-
micznym.

Czytelnik powinien sobie tez uswiadomié, jakie elementy $rodowiska geologicznego
nie uwzglednione w ksiazce wymagac beda indywidualnego potraktowania i analizowania
Przy planowaniu, projektowaniu, wykonywaniu i uzytkowaniu obiektu budowlanego. Zakiada
si¢, ze Czytelnik rozszerzac bedzie swoja znajomosc geologii inzynierskiej na podstawie
nowych informacji zawartych w specjalistycznych podrgcznikach i czasopismach naukowo-
technicznych.

W rozdziatlach 7—-9 przedstawione sq trzy wazne dla Polski strefy srodowiska
geologicznego — nizowa, wyzynna i gorska — kazda z nich opisywana jest pod katem
Wymienionych wyzej czterech, komponentow srodowiska geologiczno-inzynierskiego
Z powodu naturalnej sytuacji geograficzne) Polski, gdzie dominujg warunki nizowe, rzezba,
Brunty, wody podziemne i procesy geodynamiczne na Nizu s przedstawione znacznie
SzczegOlowie) anizeli dla srodowiska wyzynnego lub gorskiego

Rozdziat 10 referuje bardzo pobieznie calosc stosowanych w geotechnice Swiatowej
technicznych srodkoéw poprawy najwazniejszych dla budownictwa czterech komponentow
Srodowiska geologicznego: rzezby; gruntdw, wody podziemnej, proceséw geodynamicznych
Ilustrowany obfitym materialem rysunkowym powinien da¢ inzynierowi szerokie mozliwosci
Wyboru okreslonej liczby wariantéw geotechnicznej melioracji srodowiska.

Rozdzialy 11— 13 poswigcone sy badaniom geologiczno-inzynierskim: jakie sa ich
rodzaje i przeznaczenie, jak si¢ powinno podchodzi¢ do ich planowania i projektowania i co
sig otrzymuje w ich wyniku. Przedstawiono tez w sposéb skrotowy formy dokumentowania
rezultatow badan geologiczno-inzynierskich, ze wzgledu na charakter ich wykorzystania
W problematyce budowlanej. Ta cz¢é¢ ksiazki powinna uprzytomnié Czytelnikowi, e
Schematyzacja opisu $rodowiska geologicznego, aczkolwiek konieczna i cenna, nie moze
nigdy by¢ podstawg do ostatecznych wnioskow i konkretnych decyzji dotyczacych
okreslonego wycinka srodowiska geologiczno-inzynierskiego, o ktorym nie wiadomo bez
Szczegblowych badan terenowych i laboratoryjnych, w jakim stopniu odpowiada schematowi.

Rozdziat 14 dostarcza materialu przydatnego do porownywania rozmaitych wariantbw
TOzwigzania zagadnienia geologiczno-inzynierskiego. Z reguly bowiem inzynier dostrzeze
W analizowanym przez siebie problemie budowlanym, w szczegbinoSci w problemie geo-
technicznym, perspektywe konkurujacych rozwiazan, ktére nie poddajg si¢ rozstrzygnigciu




samej intuicji inzynierskiej. Dlatego zaprezentowano tu nowa, a bardzo silng z racji ogélnosci
zastosowan nie tylko w geologii, metode metryczng oceny wariantow rozwigzania problemu
Podany przykiad konkurujacych lokalizacji latwo przenieS¢ na zagadnienia nawet bardzo
odlegle.

W rozdziale 15 zasygnalizowano mozliwe skutki oddziatywania budownictwa na
niektére komponenty srodowiska (zmiana jego uzytkowania, zmiana zasobdw i jakoéci wody,
zmiany topoklimatyczne) i odwrotnie — oddziatywania klimatu na budownictwo.

Koficowy rozdziat 16 podnosi podstawowe problemy, jakie powinny ukierunkowywac
dzialaino$¢ inzyniera budownictwa, aby ingerencja techniczna w srodowisko przyrodnicze
byla przyjazna dla érodowiska zycia czlowieka

Po zapoznaniu sie z trefcig niniejszej ksigzki czytelnik moze rozszerzy¢ zakres swoich
wiadomodci w zalezno$ci od konkretnych potrzeb lub zainteresowan, studiujac literature
uzupetniajaca, ktorej spis podany zostal na kofcu opracowania




2. INZYNIERSKA ANALIZA KOMPONENTOW SRODOWISKA
GEOLOGICZNEGO

Pod pojeciem $rodowiska pewnego systemu, rozumie si¢ "zbior wszystkich obiektow
(takze ich atrybutow i relacji migdzy atrybutami), ktdre nie zostaly zaliczone do rozwazanego
systemu" (Encyklopedia PWN, 1997) lub za T. Bartkowskim (1981) zbiér czynnikéw
oddziatujacych na podmiot §rodowiska Podmiotami tymi moga byé organizmy zywe, w tym
czlowiek i wtedy mowi si¢ o §rodowisku biotycznym Podmiotem oddziatywania mogg by¢
tez obiekty nieozywione (Srodowisko abiotyczne) lub nawet procesy (Srodowisko proces6w).
Podmioty $rodowiska mogg by¢ pojedyncze (elementarne, czastkowe) lub tez moga tworzy¢
zbiory (kompleksy), ktére gczone sa w populacje hierarchiczne. Mozna méwié o §rodowisku
geograficznym, ktore rozumiane jest jako sfera wzajemnego przenikania si¢ skal (litosfery),
wod (hydrosfery), powietrza (atmosfery) oraz organizméw (biosfery). Sfera ta stanowi
Podstawe zycia i dziatalnosci czlowieka Srodowisko geograficzne pod dziataniem czynnikow
Przyrodniczych oraz ludzi (czynnik antropogeniczny — antropopresja) ulega w czasie
okre$lonym przeksztalceniom.

Rozwijajac sformulowania M. Ksigzkiewicza (1979) mozna wyrazi¢ poglad, ze
Srodowisko geologiczne obejmuje caly skorupe ziemska wraz z oddziahuijacymi na nig
Czynnikami geologicznymi rozwijajacymi si¢ we wnetrzu Ziemi oraz czynnikami geo-
logicznymi dzialajacymi na jej powierzchni, pod wplywem atmosfery, hydrosfery, biosfery.
Czynniki geologiczne sq wigc silami powodujgcymi rozwoj proceséw geologicznych, czyli
Zawisk (lub zespolu zjawisk) wywolujacych na powierzchni skorupy ziemskiej lub w jej
wngtrzu przeksztalcenia fizyczne lub chemiczne. Natomiast zjawisko geologiczne stanowi
obserwowane przez czlowieka fakty, kt6re rejestrowane moga by¢ za pomoca dostepnych mu
metod i srodkow.

Srodowiskiem geologiczno-inzynierskim W. C. Kowalski (1988) nazywa te czet
Srodowiska geologicznego, ktéra poddawana jest technicznej dzialalnosci czlowieka i ulega
Przeksztatceniom nie tylko w wyniku naturalnych proceséw geologicznych, ale tez przez
$wiadomg lub nieprzemys$lang inzynierska dzialalnoé¢ czlowieka

Srodowisko geologiczno-inzynierskie w swej przestrzeni dzielone jest na mniejsze
Cze¢sci. Podzial na jednostki przestrzenne starano si¢ dostosowaé do propozycji
w.c Kowalskiego (1988). Stosuje on nastepujgcy podzial przestrzeni geologiczno-
inZynierskiej:

nadregiony — cechujg si¢ podobnym stylem budowy geologicznej,
regiony — majg wspolny styl budowy geologicznej,

nadrejony — cechuj si¢ podobnymi profilami geologicznymi,

rejony — wykazujg identyczno$¢ profili geologicznych,

podrejony ~ charakteryzuja si¢ roznym nasyceniem woda,

obszary — wykazujg odrgbnosci oddziatywania zjawisk geologicznych,
wycinki terenu — cechujg si¢ réznym urzezbieniem




W ksiazce ograniczono si¢ do ogdlnej charakterystyki jednostek zawartych w klasach
od nadrejonéw do wycinkow terenu

Zazwyczaj zaklada sig, ze dla jednostek geologiczno-inzynierskich wystarczy ocena
czterech komponentow §rodowiska, a mianowicie: rzezby terenu, gruntéw, wod pod-
ziemnych, proceséw geodynamicznych. Niekiedy dodaje si¢ komponent piaty — mozliwoéci
melioracji geotechnicznej Komponenty te majg rozne cechy w podstawowych strefach
geograficznych Polski czyli w strefie nizowej, wyzynnej i gorskiej.

Granice stref przyjeto zgodnie z podzialem fizjograficznym Polski zastosowanym przez
T. Bartkowskiego (rys. 2.1) Uznano, ze dla celéw og6lno-inzynierskich przedstawiony na
mapie schemat w pelni adaptowany moze by¢ przy omawianiu zagadnien geologiczno-
inzynierskich.

W opracowaniu skoncentrowano si¢ glownie na zagadnieniach wlasciwych dla Nizu
Polskiego. Wydzielone w tej strefie jednostki okrelono jako obszary geologiczno-inzy-
nierskie stanowigce przypowierzchniowy wycinek przestrzeni skorupy ziemskiej charaktery-
zujacy si¢ z punktu widzenia geologiczno-inzynierskiego podobnymi cechami budowlanymi.
Cechy tych obszarow zaprezentowano w rozdziale 7.

W opracowaniu tylko fragmentarycznie omOwiona zostala problematyka geologiczno-
inzynierska strefy wyzynnej i gorskiej Polski, ktorej szkic zaprezentowano w rozdzialach 8
i 9. Wazniejsze cechy geologiczno-inzynierskie tych stref przedstawiono w formie opisowej.
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Rys. 2.1. Strefy warunkéw urbanizacji w Polsce (za T Bartkowskim 1974 — uproszczone):
1 - glowne strefy warunkéw mizowych na obszarach: A — miodoglacjalnym, B — staroglacjalnym

ym, C — staroglacjalnym potudniowym; 2 — strefy warunkow wyzynnych; 3 — strefa warunkow
Borskich; 4 - formy wkleste pradolin obszaréw miodoglacjalnych;, 5 - formy wkigste pradolin
obszarow staroglacjalnych; 6 — wielkie formy wklgsle $rodgérskie (kotliny), 7 - obszary o rzezbie
dmbnopagérkowatej miodoglacjalnej; 8 - obszary rzeiby krasu powierzchniowego, 9 - obszary
T2¢zby lessowej; 10 - obszary pagorkow wydmowych; 11— obszary wielkich form wypukiych
Odobrych warunkach acracji i splywu powierzchniowego na obszarach glacjalnych (wzgérza);
12 - strefy marginalne fazy leszczynskicj (Le), poznanskiej (Pz) i pomorskiej (Pom) ostatniego

zlodowacenia
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3. BUDOWLANA CHARAKTERYSTYKA RZEZBY

Charakter rzezby w powaznym stopniu rzutuje na wlasciwosci budowlane tak w skali
makroregionu jak i mikroregionu. Przykladem oddzialywania w skali makroregionalnej s
Wysokosci bezwzgledne wplywajace w sposob istotny na regionalne zroznicowanie klimatu,
€0 z kolei rzutuje na projektowans gleboko$¢ posadowienia i na konstrukcje budowli.
Wymieni¢ tu mozna zagadnienia dotyczace glebokosci przemarzania podioza, obciazenia
budowli $niegiem, dynamicznego oddzialywania wistru. W obrebie czynnikow mikro-
Tegionalnych wplywajacych bezposrednio na zaprojektowanie, wykonanie i eksploatacje
obiektu budowlanego przyjeto na Nizu Polskim nastepujace cechy rzezby: typ genetyczny,
typ morfometryczny oraz deniwelacje i spadki powierzchni terenu.

W przypadku terenow strefy wyzynnej i gorskiej sygnalizuje sig tylko przegladowo typ
morfometryczny oraz deniwelacje i nachylenie powierzchni. Na zagadnienia te zwraca sig
Uwage w rozdzialach 81 9.

3.1. Typ genetyczny rzeiby
3.1.1. Strefa nizowa

W strefie nizowej cecha ta informuje o pochodzeniu i rodzaju formy powierzchni
terenu. Wyrozniono tu trzy zasadpicze typy rzezby terenu: wysoczyzny, réwniny i doliny.
Wysoczyzny. Sa to formy terenu zbudowane z osadéw plejstocenskich, wznoszacych
si¢ w sposob wyrazny nad obnizeniami dolinnymi, od ktorych odgraniczone sg wyraznymi
iami lub stromymi stokami, Ze wzgledu na ich genez¢ mozna moéwié o wyso-
CZyznach pochodzenia lodowcowego (glacjalnych) i rzecznolodowcowego. Wysoczyzny
|°d0Wcowe powstaly w wyniku bezposredniej akumulacji lodowcowej. S3 to wysoczyzny
mo"elly cznlowej i moreny dennej lub wysoczyzny obszarow zaburzonych glacitekio-
Ricznie. Te ostatnie utworzone zostaly w wyniku statycznego i dynamicznego nacisku
l§d010du na podioze, po ktorym si¢ on przemieszczal. Do wysoczyzn rzecznolodowcowych
(ﬂuwloglaqalnych = glaciflumalnych) zalicza si¢ obszary kemowe i sandrowe, ktore
BOwstaly w_efekcie akumulacji materialu mineralnego- przez plynace wody-migdzy brylami
Tozpadajacego si¢ ladolodu lub wody wyptywajace na zewnatrz czola ladolodu. W obrgbie
Wysoczyzn wyodrebniaé si¢ moga w sposob wyrazny pojedyncze formy inneéo pochodzenia.
Na przyklad, w obrgbie wysoczyzny moreny dennej znajdowaé si¢ mogg pojedyncze formy
kemowe (lub ozy) czy tez réwniny torfowo-bagienne, a w obrgbie wysoczyzn sandrowych
owe
Réwniny. Sq to p?askle zwykle poziome formy terenu, pod wzglgdem waniesienia nad
Poziom morza ukladajace sie nizej od wysoczyzn. Na Nizu Polskim wystepuja rozlegle terasy
lﬁzmmglndoxf_cmvg._(h_mnoghqalne = glacilimniczne), kiore okreSla si¢ jako réwniny
Zastoiskowe (réwniny hmnoglaqallie) Rowniny stanowily dna jeziorzysk znajdujaeych sig
"a przedpolu-ladolodu. Rbmwy tak rozlegle, ze traktuje si¢ je jako odrebne
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Doliny. Sa to wklesle formy terenu weiete w wysoczyzny plejstocenskie lub réwniny.
W niniejszym opracowaniu za doliny przyjeto jedynie obszary duzych form. Male doliny —
suche lub z cieckami w dnie wylaczono z rozwazan. Tak wigc do obszarow dolinnych
zaliczeno typowe doliny rzeczne z wyraznie wyksztatconym plaskim dnem, a takze pradoliny,
doliny marginalne —_stanowiace obniZenia, ktorymi. odprowadzane byly wody wzdhiz

krawedzi lgdolodu  Przy przejSciu_w_obszar wysoczyzn, zbocza dolin. maja zazwyczaj

wyraznie zaznaczone terasy rzecznolodowcowe (sandrowe. lub kemowe) Zasadniczym
£lementem dolin rzecznych sa obszary teras nadzalewowych bedace dawnymi akumulacyj-
nymi _p_oz:omaml den rzecznych, ktbre obecnie znajdujg si¢ kilka lub kilkanascic metrow

powyzej wspolczesnego dna doliny. Wiasciwe dna_doliny stanowia obszary teras

zalewowych bedacych terenami wspofczesnie zalewanymi przez wody powodziowe.

W obrebie wysoczyzn lub dolin znajdowaé si¢ mogg wigksze tereny zajete przez formy
odbiegajace swym pochodzeniem od zasadniczego typu genetycznego rzeiby 1 tak
wysigpowac moga obszary réwnin_bagienno-torfowych, czy iez rozlegle obszary pél
wydmowych. W opracowaniu formy te potraktowano jako obszary inne morfogenetycznie

Przyjeto, ze na Nizu Polskim typ genetyczny rzezby stanowi podstawe wydzielenia
odrgbnych jakosciowo obszarbw geologiczno-inzynierskich Wyodrebniono nastepujace
obszary' wysoczyzny moreny czotowe], wysoczyzny moreny-dennej, wysoczyzny zaburzone
glacitektonicznie, wysoczyzny kemowe, wysaczyzny sandrowe,-rOwniny zastoiskowe, terasy
nadzalewowe, terasy zalewowe, pola wydmowe, rowniny bagienrio-torfowe.

3.1.2. Strefa wyzfnna -

Polska strefa_wyzynna z punktu widzenia geomorfologicznego idemyﬁkowana jest
zregionem o rzezbie z deniwelacjami w strefie krawgdnowq i_dolinnej. 50~ 100-.m,
Odmnenny wiek i charakter podfoza gruntowego oraz inne procesy geodynamiczne powoduja,
ze w strefie wyzynnej Polski w sposob zasadniczy rzezba rézni sig od typowej dla strefy
nizowej Dominujg tu rozlegle wzmes:ema_pgozone na wysokosci rzedu 180 - 300 mnpm.
(a czasem i wyzej), kiore zbudowane sq z gruntow skalistych. W odroznienttod Wysoezyzn

strefy nizowej, te formy wypukie—aa-—wyiynach. okrellane sq. «jako-wymiesienia Wyraznie

wyodrebniajace sne stoki wyniesien {acza ]e z otaczajqcyml dolmamn i kotlinami Lokalnie
wystepowaé moze pasmowy UKIAd wyniesien charakterystyczny w zasadzie tylko dla strefy
gorskiej. Taki typ rzezby spotykany jest w regionie $wigtokrzyskim oraz czgéciowo na Roztoczu

3.1.3. Strefa gorska

Strefa gorska wyroznia si¢ od omowlonych poprzednio stref znacznymi wysokoéciami
bezwzglednymi, znacznymi deniwelacjami oraz duzymi nachyleniami powierzchni terenu.
Strefa ta uformowana zostala w wynikyjlqz,pwch.pmm'ow.sﬁmm(x_czych_(orqggi_ggﬁh).
ktore spowodowaly s_i!ﬂf.. _Ed_e_f:ognwoygn_j& _potgznego ko_f)pl_eksu mas _skalnych oraz_
wypietrzenie. gorotwon.. Pozniejsze zroznicowane regionalnic tektoniczne ruchy pionowe
spowodowaly wyniesienie jednych czgéci gérotworu i obnizenie drugich. Uformowane
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Zostaly systemy pasm gérskich, kotlin oraz szerokich dolin. Sitic zréznicowanie lokalnych
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W wyniku intensywnego procesu denudacji nastepowalo niszczenie stokow i zboczy. Obecny
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charakter ich profili uzalezniony jest od intensywnosci i cyklicznosci pionowych ruchow

Skt onicznych oraz odpornosci i ukladu zdeformowanych kompleksow skalnych budujgcych
Poszczegoliie pasma gorskie. e —— — A
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3.2. Typy morfometryczne rzeiby

Cecha ta informuje o ogolnym charakterze rzezby na danym terenie morfogenetycznym.
Ponizej skoncentrowano sie tylko na morfometrycznej ocenie rzezby terenéw strefy nizowej
Cechy morfometryczne rzezby strefy wyzynnej i gorskiej podane zostaly tylko w sposob
Opisowy w rozdziale 8 1 9.

Dla strefy nizowej odrebnie przedstawiono cechy wysoczyzn i dolin. Typologie
odnoszacy si¢ do wysoczyzn przyjeto wg A. Basalykasa (za L. Kozackim et al. 1970). Opiera
si¢ ona na wysokosciach wzglednych form rzezby terenu, spadkach powierzchni terenu oraz
dtugosci podstawy elementu danej formy. W uproszczeniu mozna wydzielic rzezbe o typie
rowninnym, falistym, pagorkowatym i wzgbrzowym (rys. 3.1).

m

w

wysoikos¢ wzgledna

Fd

T — v
200 300
dlugosec podsiowy w

Rys 3. Cechy morfometryczne obszaréw wysoczyznowych wg A. Basalykasa (za L. Kozackim
©t. al (1970)). W procentach podane jest nachylenie powierzchni terenu: M — mikrorzezba nicrozpatry-
» R — rownina;. Rzeiba: Fdp - falista drobnopromienna, Fwp - falista wiclkopromienna,
Pdp - pagérkowata  drobnopromienna, Pwp - pagérkowata  wiclkopromicnna, Wdp - wzgorz
dr°bnopromicnnych, Wwp — wzgdrz wiclkopromiennych, 0 — pola nic opisane nie sg typowe dla
obszarow wysoczyznowych
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Typ rbwninny charakteryzuje si¢ wysokosciami wzglednymi mniejszymi od 2m
i nachyleniem powierzchni ponizej 2%. Typ falisty obejmuje tereny, na ktérych wysokosci
wzgledne dochodza do 25 m, a spadki powierzchni terenu s mniejsze od 5%. Typ pagorkowaty
zajmuje teren majgcy wysokosci wzgledne dochodzace do 20 m, a nachylenie powierzchni
najczesciej do 35%, podstawa poszczegblnych form jest zazwyczaj wigksza od 100 m. Typ
wzgbrzowy charakteryzuje si¢ wysokos$ciami wzglednymi moggcymi przekraczaé nawet
50 m, spadki powierzchni terenu mieszcza si¢ zazwyczaj w przedziale 10 — 35%, a podstawa
poszczegblnych form jest wigksza od kilkuset metréw

Nalezy zwrbcic uwage, ze podane powyzej poszczegblne charakterystyki ilosciowe
klasyfikacji uzasadni¢ mozna:

~ wazrostem czlowieka (w liczbach catkowitych 2 m),

— rozroznialnym wzrokowo minimalnym nachyleniem (2%),

— zrbznicowaniem wysitku przy pokonywaniu spadkéw powierzchni terenu przez czlo-
wieka ciggnacego wozek (do 5%), konia w zaprzegu (do 10%), piechura z plecakiem (do 35%),

- wysoko$ci wzgledne 20 (25) m i 50 m sg zwyczajowymi okresleniami deniwelacji
rzezby takiego terenu, ktory nazywa si¢ pagorkiem lub wzgorzem

W przypadku delin rozpatrzono odrebnie cztery cechy, podajac dla nich w sposéb
jakosciowy dane morfometryczne (rys. 3.2). Uwzgledniono szeroko$é doliny, wskaznik
glebokosci doliny, spadek podtuzny doliny, charakter koryta cieku w dnie doliny.

Szerokos$¢ doliny okreélano na podstawie odleglo$ci migdzy gérmymi jej krawedziami.
Przyj¢to nastgpujacg typologie szerokofci: doliny waqskie o przekroju poprzecznym
mniejszym od 0,5 km, przy goémej krawedzi wecigcia, doliny szerokie o przekroju
poprzecznym 0,5 - 2,0 km; doliny bardzo szerokie o przekroju poprzecznym powyzej 2 km.
Granice te uzasadnione sj latwoSciq organizowania przeprawy przez rzeke, wypetniajaca
doling do 0,5 km w czasie powodzi (Yaczno$¢ akustyczna i wzrokowa migdzy dwoma
brzegami) oraz trudno$ciami przeprawy i praktycznym brakiem lacznosci akustycznej i wzro-
kowej przy zalaniu doliny o szeroko$ci ponad 2 km.

Z kolei rozpatrzono wskaznik glebokosé doliny, opierajac si¢ na stosunku szerokosci
przekroju poprzecznego doliny (L) do glebokosci tego przekroju (H). Wydzielono doliny
glebokie, gdy L'H jest mniejsze od S; doliny dos¢ glebokie, gdy 1. H miedci si¢ w zakresie S5 — 20;
doliny plytkie, gdy L:H jest wigksze od 20.

Dalej rozpatrzono spadek podtuzny dna doliny. Wyodre¢bniono dna o nachyleniu duzym
> 0,5%o, umiarkowanym 0,5 — 0,2%., malym < 0,2%.. Granice te uzasadnione sy dla rzek
przecigtnej wielkosci w Europie, charakteryzujacych si¢ wyraznym wystepowaniem nurtu
wody (pradu wody), gdy spadek przekracza 0,5%o i staboscig nurtu, gdy spadek dna doliny
jest mniejszy od 0,2%o. '

W dnie doliny rozrozniono charakter koryta cieku plynacego w jej dnie. Wydzielono
tu dna dolin z korytami prostymi, dolinami z korytami meandrujqcymi (zakolowymi) oraz
doliny z korytami roztokowymi, gdy ciek rozdziela si¢ na szereg koryt oddzielonych od siebie
tachami §rédkorytowymi.
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3.3. Deniwelacje i spadki powierzchni terenu

Deniwelacje (wysoko$ci wzgledne) informujg o_réznicy wysokoéci bezposrednio na
terenie planowanych robét inzynierskich. Deniwelacje pogrupowano w szereg Klas.
W niniejszym opracowaniu przyjeto nastgpujace przedzialy klas deniwelacji przypadajgce na
0,01 km? (1 ha): <05 m; 0,5~1,0m; 1,0-2,0m; 2,0~ 5,0 m; 5,0 10 m; > 10 m. Granice te
sg przykladem intuicyjnego stosowania zasady podziahu logarytmicznego Wyodrebnione
klasy informujg o mozliwosci stosowania réznego sprzgtu technicznego przy wyréwnywaniu
terenu, sposobie racjonalnego rozplanowania rozwigzan inzynierskich i wiasciwego zapro-
jektowania poszczegblnych zadan technicznych (place skladowe, budynki, trasy rurociggow
wodociggowo-kanalizacyjnych)

Spadki powierzchni terenu wyrazone w procentach informujg o _nachyleniu
powierzchni bezposrednio na terenie planowanych prac inzynierskich Spadki okresla sie
zreguly w pewnych przedziatach wielko$ci. W opracowaniu przyjeto nastepujace wartosci
graniczne klas: 2%, 5%, 10%, 20%. Rozszerzajac je dla strefy wyzynnej i gorskiej
o wielkosci 20%, 30%, 40%. Granice te uzasadnione sg trudnosciami transportu na budowie,
usytuowaniem obiektéw budowlanych oraz mozliwoscia wystapienia procesow geodyna-
micznych. Gdy nachylenie powierzchni jest 2 — 5%, czlowiek nie moze przez diuzszy czas
pchac taczek lub japonek z betonem, piaskiem itp. Przy nachyleniu 5 — 10% trzeba profilowaé
jezdnie i drogi dojazdowe, aby mialy mniejszy spadek podiluzny. Istniejg takze trudnosci
z budowa obiektéw usytuowanych réwnolegle do spadku powierzchni terenu. Przy nachy-
leniu 10~-20% zawodzi transport kotowy, istnieja powazne trudnosci z kompleksowym
rozplanowaniem lokalizacji i wykonaniem dhugich budynkow, jak rowniez duzych i cigzkich
obiektéw przemystowych. Spadki powierzchni terenu w powaznym Stopniu rzutujg tez na
optymalne przeprowadzenie sieci wodociggowo-kanalizacyjnej oraz projektowanie szeroko
pojetej melioracji miejskiej Przy nachyleniach powyzej 20% obok zasygnalizowanych
problemOw inzynierskich dochodzi konieczno$¢ odpowiedniego trasowania drég kolowych
oraz zabezpieczenia powierzchni terenu przed rozmywaniem jej wodami opadowymi oraz
pochodzacymi z rozmarzajacego podioza gruntowego. Na stromych stokach (o nachyleniu
> 40%) grunty przemieszczajg si¢ w wyniku powierzchniowych ruchow masowych (sptywy
lub osuwiska) Wietrzejace grunty skaliste grawitacyjnie staczajg si¢ jako ,lawiny kamie-
niste” lub jako obrywy gruzowe.
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4. CHARAKTERYSTYKA GRUNTOW BUDOWLANYCH

4.1. Klasyfikacja gruntow

S —— ————

Grunt budowlany to zewngtrzna czeS¢ skorupy ziemskiej stanowiaca sferg
{J"zm}y_-w;ma technicznego czlowieka, kiora wspéldziala z budowla, moze stanowi¢

~Integralny icj element-habjest tworzywem budowli zismngj,— -

Wydziela si¢_grunty naturalne, ktorych szkielet powstal w..wyniku - procesow
Przyrodniczych graz grunty antropoégtri—‘czne, ktore utworzone zostalty w efekcie bytowej,
Bospodarczej i przemyslowej dziatalnosci czlowieka_Grunty naturalne zalegajace na miejscu
Swego powstania okreslane sq jako grunty rodzime, sg to grunty skaliste, nieskaliste
Mineralne, nieskaliste organiczne Jezeli podioze budowlane utworzone zostalo przez
mau z gruntOw naturalnych fub antropogenicznych okreslane | Jest Jako ;run} nasypowy

Na jakos¢ budowlang podloza gruntowego wplywa szereg czynnikow. Czg$¢ z nich ma
Natur¢ ogolnogeologiczng (np. geneza, wiek gruntow, przestizenne ufozenie warstw
Bruntowych), inne zalezg od litologicznego charakteru gruntu (rodzaj gruntu, jego twardos¢,
spekanie czy tez skonsolidowanie i konsystencja). Kompleksowa ocena tych cech wyrazona
moze by¢ za pomoca wskaznika, jakim jest no$no$é podloza (gruntu), czyli obciazenie jakie
moze przenosi¢ w sposob bezpieczny dla budowli i podioza dany grunt. Nalezy tu jednak
Zwroci¢ uwage, ze charakter podioza gruntowego ulega powaznym zmianom w czasie.
Dlatego tez nie mozna w sposob bezkrytyczny opieraé sig tylko na samej noénosci podioza
Wyliczonej dla danej konstrukcji, ale przewidywaé nalezy oddziatywanie na ten wskaznik
innych cech podloza w zmienionych warunkach érodowiskowych

Uproszczong klasyfikacje budowlang gruntow wg polskiej normy PN-86/B-02480
Zestawiono w tabeli 4.1. Klasyfikacja ta oparta jest na kryteriach fizycznych i mechanicznych
Wlasciwosci gruntow, wykorzystuje w dalszym podziale: uziamienie, skiad mineralny,
Zawarto§¢ szczqtk6éw roslinnych oraz geneze gruntéw. Wyr6znia si¢ tu grunty rodzime
i Nasypowe. W skiad gruntéw rodzimych wchodza: -

— grunty skaliste, do ktorych zaliczane Wmﬂmﬂm » zdiage-
Ngzowane skaty osadowe;

~grunty nieskaliste mineralne, obejmujace rozkruszone i osadzone w sposob
Naturalny produkty wietrzenia gruntéw skalistych;

~ grunty nieskaliste organiczne, sq to powstale w sposob naturalny utwory, ktore
Zawieraja powyzej 2% czgsci organicznych (roslinnych).

Wiér6d gruntéw nasypowych wydziela si¢: nasypy budowlane, uformowane w sposéb
celowy i kontrolowany przez cziowieka dla dalszych jego dziatah technicznych, oraz nasypy
niebudowlane utworzone przez czlowieka w sposob niekontrolowany.




Tabela 4.1. Orientacyjny podzial gruntow budowlanych (wedhug normy PN-86/B-02480)

. A. GRUNTY RODZIME Uwagi
GRUNTY skaliste twarde dalszy podzial na podsta-
SKALISTE skaliste mickkie wie spekania i relacji
zwoda
kamieniste
gruboziamiste
niespoiste (sypkie) | dalszy podzial wediug
Ip< 1%* uziarnienia, stopnia
zaggszezenia i stopnia
GRUNTY NIESKA- = wilgomoded
LISTE MINERALNE malo spoiste dalazy podzial wodlug
drobnoziamiste 1% < Ip< 10% uziamienia, stopnia
srednio spoiste plastycznosci,
10%<Ip<20 % konsolidacji, aktywnosci
zwigzlo spoiste
20% <1< 30%
bardzo spoiste
30%< Iy
grunt prochniczny
GRUNTY oy
NIESKALISTE torf
ORGANICZNE
gytia
B.GRUNTY NASYPOWE
Nasypy budowlane dalsze rozroznienie jest
Nasypy nicbudowlane wedlug pochodzenia na-
sypdw 1 rodzaju materiatu
nasypowego

*Ip — wskaznik plastycznosci, czyli roznica migdzy granica plynnosci i granicg plastycznosei;
w przyblizeniu okresla zawartosc frakeji ilowej (czastki < 0,002 mm).

4.2. Grunty skaliste

W wyniku 2lozonych zjawisk tektonicznych, czyli procesbw powodujacych
deformacje pierwotnego ukladu warstw skalnych, nastepuje zaklécenie ich wyjsciowego
ukladu. Szczegblnie silnie proces ten zachodzi! w czasie ruchéw gérotwérezych
(orogenicznych). Zaburzenia w ukladzie warstw, czyli dyslokacje tektoniczne mogg mieé
charakter deformacji cigglych (faldy, antyklinoria, synklinoria). Sa tez deformacje nieciggle
czyli uskoki, rowy tektoniczne, zreby. Nieciagle deformacje tektoniczne charakterystyczne sg
dla starszych gor, ktére okrelane sg jako masywy. Warstwy skalne moga tez mieé bardzo
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z*ozony ukiad warstw typu plaszczowm Sq to ogromne masy skalne przesunigte na wiele
kxlometr()w ze sWego pnerwotnego migjsca zalegania Nakladajqce si¢ na siebie obalone faidy
ajg poprzcclnane szeregiem uskokow i nasunigc.  Plaszczowinowe deformacje warstw

skalnych sa charakterystyczne dla mlodych pasm gérskich (rys. 4.1).
Na obszarach o zaburzonym tektonicznie ukladzie warstw powaznemu obnizeniu ulega

—lakos¢ podloza Miﬁm@uﬁ bowTem w przestrzeni zaklocenie ukladu warstw

Podloza gruntowego nie mozna Przyjmow. wad |wmvch j_Q?HadOW napr¢2en Zagadnienie
10 jest szczegblnie wazne W przypadku budownictwa hydrotechnicznego w strefie wyzynnej
1 Rorskiej.

ze wzgledu na genezg dzieli si¢ na magmowe, osadowe i metamorficzne. Czgsto

skiﬂ}(magmowe i metar?ﬁﬁc?quresla si¢ J%rystahcf‘e\

4.2.1. Skaly magmowe

Skaly magmowe powstaly w wyniku krzepnigcia stopu glinokrzemianowego (magmy)
Kfupmecne to zachodzito powoli na_ naczne). glebokosar. pod . powierzchnig
1’O\J»'s!awa!y ‘wiedy magmowe slm!y ubmowe o wyraznych duzych mineratach (np

.lﬁmmdiomy, gabra). Ma&ma mogla tez k{ystahzowac bllsku Bowuerz.chm ermx _ub na jCj

tak te sg one w skale ‘slabo_ widoczne. golym. okiem lub niewidoczne, Skaly te nazywane sq
Wﬁzyk!adem ich sq ryolit, trachit, andezyt [Dazal] melafir,

W podiozu skaly magmowe wystepuja w postaci intruzji, czyli nieforemnych cial
Moslcmych znajdujqcych siew odrmcnnych genetycznie i~wiekowo kompleksach skalnych.

atolity. Intruzje te mogg miec tez charakter Zyl, soczewek,

£2y tez sg to lakolity o formach ,,grgbéﬂ“_ lub loppolity majace formy., lejkow”

Podioze zbudowane ze skal magmowych przenosic moze duze obcigzenia. Pewnym
Mankamentem jest spekanie tych skal, bowiem w trakcie krystalizacji plynna masa magmowa
Zmniejsza swoja objetosé.

4.2.2. Skaly osadowe .

Skaly osadowe powstaly na powierzchni Ziemi w wyniku mechanicznego i chemicz-
Re80_rozdrabniania istniejacych juz skal, 2 dalej transportu i osadzania sktadnikow mineral-
Nych w zbiornikach sedymentacyjnych Sa to skaly okruchowo-ilaste_(zwiry, piaski, pyly,
“5’) Oddzielne okruchy i czastkiw wyniku diagenezy, czyli procesu komprymagji i zlepiania
&ﬂchodza w skaly spojone lepiszczem (zlepience, brekcje, piaskowce, mutowce, Howce,
hlplu ilaste, Hotupki). W zbiornikach wodnych formowaly sig skaly osadowe biochemiczne.
P Owstawaly one ze szkielecikow obumarlych organizméw i wytracania si¢ z wody réznych
Substancji chemicznych (wapienie, kreda, opoka, gezy, wegle) W niektorych zbiornikach
Zwodnych roziwprow. rzeczywistych wytracaly si¢ zwiazki chemiczne _tworzace skaly
9sadowe chemiczne (dolomity, wapienie, anhydryty, gipsy, sole chlorkowe).
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faldowy, 4 — ukiad uskokowy, 5 - uklad plaszczowinowy

Rys. 4.1. Podstawowe uklady warstw skalnych: 1 - ukiad plytowy, 2 — ukiad monoklinalny, 3 — ukiad




0 (e — f’ou'amu sy _;‘;.,,\3('
/)’Lw/ no o /k,(),ll,lf e /L(.prgfpd v O /%Q £

Skaty _osadowe tworzg najczesciej uklady‘ warstwowe, przy czym im warstwa starsza)
tym glebiej lezy pod powierzchnia terenu. Taki poziomy uklad nazywany jest
Ptytowym,_ jezeli zapadajg pod pewnym katem, jest to ukfad monoklinalny Gdy ukiad
Mantw jest wklgsly mowi si¢ o strukturach mieckawyeh. W przypadku gdy warstwy skalne
majg ukiad wypukly, okreélane sz:  iako waly. el

N A 5_‘
—— [AEE 433, Skaty metamorficzne —~—
o e / e ——

Skaly te powstajg z istniejacych juz skal, w przypadku gdy pod powierzchnig ziemi
Mdb:{}&qj&gy na nie podwyzszone ciSnienie i temperaturs, omz dochodza obce substancje
Chemic?.r_xe_ Charakterystycznymi skalami przeobrazonymi sq gnejsy, tupki krystaliczne,
k_“iggxtx) marmury, Specyficznymi_skalami piytkiego metamorfizmu s3_zielence “Bedace
Przeobrazonymi kompleksami starszych skat osadowych.

\*"

4.2.4. Grunty skaliste w Polsce

W Polsce grunty skaliste powstaly w dawnych dziejach geologicznych, a obecnie na
Powierzchni wystepuja glownie w strefie gorskiej i wyzynnej. Uproszczone zestawienie
Wystgpowania gruntow skalistych w podiozu budowlanym na tle stratygrafii, ktéra informuje
O wieku i nastgpstwie warstw skalnych zamieszczono w tab. 4.2.

Tabela 4.2. Wick i rozprzestrzenienie gruntow skalistych w podlozu budowlanym Polski

Era

|

Okres
1 czas trwania
wmin latpne

Rodzaj skat i miejsce ich
powierzchniowego
wystgpowania

Waznigysze wydarzema
geologiczne

—

2

3

4

Czwartorzed (Q)
<18

Brak gruntow skalistych

Patrz tabela 4. 4.

Trzeciorzed (Tr)
1.8 -65

Wyzyny: piaskowce, wapienic,
Sudcty: bazalty.

Karpaty: skaly fliszowe
(piaskowce, lupki ilaste),
wapicnic, andezyty.

Patrz tabela 4 4.

[ MEZOZOICZNA [ KENOZOICZNA /

Niz (lokalnic) i wyzyny:
wapienic, margle, kreda, opoki,
mulowce.

Sudety: zlepietice, piaskowcee,
Howce, mulowce.

Karpaty: piaskowce, lupki

margle, wapienie.

Po poczatkowym, krdtkim czasie 1ado-
wym nastgpuje wiclki zalew morski
obejmujacy prawiec caly Polske
Wefckcie  gorotworczych  ruchéw
alpejskich nast¢pujc wypigtrzenic Tatr
i Pienin.




Tabelad.2. cd.

2 3 4
Niz (lokalnic), wyzyny, Zaznacza si¢ wiclki zalew morski
Jura (J) G. Swictokrzyskie: piaskowce, |obcjmujacy prawie caly  Polske.
142 - 206 mulowce, wapienie, margle. Wwyniku  gbrotworczych  ruchéw
Karpaty (Tatry, Picniny): | kimeryjskich (staroalpejskich) formuje sig
piaskowce, lupki, margie |wal na osi Kielce-Wolin (tzw. wal
< wapicnie srodkowopolski). Na obszarze tym
E stosunkowo plytko pod powierzchnig
) terenu wysigpuja grunty skaliste. Na
e zachéd od wah utworzyla si¢ niecka
e szczecinsko-l6d/ko-micchowska.
E Trias (T) Wyzyny (lokalnie): zlepicfice, | Poczatkowo okres jest ladowy, pdzniej
206 - 248 piaskowce, mulowce, itowce, | nastgpuje zalew morski.
wapicnie, dolomity. Tworza si¢ dolomity kruszconoéne
Karpaty (Tatry): piaskowce,
tupki, wapienie, dolomity;
Sudety: zlepience, piaskowce,
Jupki, wapicnie.
Perm (P) Wyzyny (lokainic): zlepicfice, | Jest to schylkowa czgé¢ gorotworczosc
206 - 290 piaskowee, porfiry, melafiry hercyfiskiej Towarzyszy temu silny
G. Swigtokrzyskic: Zlepiefice, | wulkanizm ladowy (ryolity, melafiry).
piaskowce, hupki, wapienic, Perm jest okresem ladowym. W wysy-
dolomity. chajacych w goracym klimacie zbior-
Sudety: zlepiefice piaskowce, | nikach wodnych tworzg si¢ zloza soli
ilowce, tupki, wapicnic. igipsu. Formujy si¢ osadowe zloza
miedzi. W  osadach  permskich
wystepujq lokalnie na Nizu niewielkie
< zloza ropy naflowej i gazu ziemnego.
é Karbon (C) Wyzyny (lokalnic): zlepiefice, | W poczatkowej czgéci okresu dominujg
o) 290 - 354 piaskowce, hupki, margle. warunki ladowe W cieplym i wilgotnym
S G. $wigtokrzyskie: hupki, Klimacic tworza si zloza wegla kamicn-
; wapienie nego.  Gorotwdrcze ruchy  hercyriskic
o Sudety: zlepierice, piaskowee, | (waryscyjskie) powodujg wydiwiganie G.
tupki, granity, sjenity, melafiry. | Swigtokrzyskich i Sudetéw. W Sudetach
plutoniczne (intruzje granitowe) i wulka-
niczne.
Dewon (D) G.Swigtokrzyskic:  zlepiefice, | Poczatkowa czgéé okresu jest ladows,
354 -417 tupki, wapicnic, dolomity, Po czym nastgpuje wielki zalew morski.
Sudety:  zlepiefice, tupki, | Zaznacza si¢ koficowa faza gbrotwor-
wapicnie, kwarcyty, gabra. czosci  kaledoniskicj.  Wypigtrzeniu
podlegaja G. Swietokrzyskie i Sudety




Tabela 4.2. c.d.

[y "3 3 4
Sylur (S) G. Swigtokrzyskic: zlepiefice, |[W  poczatkowej  czgéci okresu
417 - 443 piaskowce, tupki. faldowaniu ulegaja Goéry Swigto-
Sudety: tupki, kwarcyty, krzyskic. Nastepuje zalew morski.
zielenice, gabra. W koricowej czgci okresu wypigtrzeniu
% ulcgajg Sudety. Towarzysza temu
8] intruzje magmowe.
§ Ordowik (0) G. Swictokrzyskie: piaskowce | Okres przewaznie morski. Pod jego
8 443 - 495 kwarcytowe, tupki koniec nastgpuje sfaldowanic 1 wy-|
j Sudety: wapienic, hupki, dzwignigeie Sudetdw
a kwarcyty, zielefice
Kambr (Cm) G. Swigtokrzyskie: piaskowce | Wiclki zalew morski. Poczatek goro-
495 - 545 kwarcytowe, tupki. tworczych ruchéw kaledonhskich zazna-
Sudety: tupki ilaste, bupki czajacy si¢ w G. Swigtokrzyskich
}.\ krystaliczne, wapienic
przed 545 G. Swigtokrzyskie (lokalnic): | Silne ruchy gorotworcze. Zjawiska
g lupki ilaste i stabo zmctamor- | intruzji magmowych oraz silny meta-
fizowane tupki krystaliczne; morfizm. Formuje si¢ sztywna skorupa
3 Sudety: gnejsy, amfibolity, | ziemska
?_ granulity, tupki krystaliczne,
kwarcyty, granity, gabra

Dia Sudetéw charakterystyczne sq skaly metamorficzne oraz glebinowe i wylewne

magmowe. Ponadto wystepuja zlepienice piaskowce, mulowce, wapienie. W polskich
Tatrach skaly magmowe i metamorficzne zajmuja stosunkowo mato miejsca, dominujg tu
skaty wapienne. Dla pozostalej czesci Karpat charakterystyczne sq skaly fliszowe, stanowigce
Migzsze kompleksy wzajemnie przewarstwiajacych si¢ piaskowcow i tupkow ilastych
W Mmniejszym stopniu wystepuja tu wapienie i lokalnie wylewne skaly magmowe. W Gorach
S‘Viclokrzyskich decydujace znaczenie maja skaly osadowe (piaskowce, tupki, zlepience,
Wapienie) Cata strefa wyzynna Polski zbudowana jest glownie z roznowiekowych skat
Weglanowych (wapienie, margle, kreda, weglanowe opoki) o zmiennych wlasciwosciach
fizyczno-mechanicznych. Na terenie Wyzyny Slaskiej spotykane s3 tez zdiagenezowane skaty
Okruchowo-ilaste (piaskowce, tupki). Na Wyzynie Krakowskiej w wielu miejscach wystepuija
Wylewne skaly magmowe. W Niecce Nidzianskie) na powierzchni wystgpuja gipsy.
wpﬂnocnej czesci kraju grunty skaliste blisko powierzchni wystepujg stosunkowo rzadko.
84 to wapienie, margle, ilowce. Moga to by¢ wychodnie lokalnych skal podioza, albo s3 to
lpol'Waki (kry) lodowcowe, czyli olbrzymie masy skalne przyniesione na obecne miejsce przez
4dolod.

4.2.5. Budowlane cechy gruntéw skalistych

Zasadniczo wszystkie grunty skaliste s bardzo dobrym podiozem budowlanym. Ze
Wzgledu na wytrzymatosé dzieli sig je na dwie grupy:
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Grunty skaliste twarde (ST) reprezentowane 54 glownie przez skaly magmowe
i metamorficzne, ktore majg wytrzymatosé na éciskanie >5 MPa Grunty skaliste migkkie
(SM) zlozone sg glownie ze skal osadowych oraz niektorych tupkéw metamorficznych
Wytrzymalo$¢ gruntu na sciskanie jest <5 MPa. _— yﬂ

Czynnikiem obnizajacym jako$¢ podioza skalnego jest jeg®,_spekanie. Wyr6znia si¢
skaly lite (1), ktbre nie majg otwartych szczelin;, skaly malo spekanz—(ms) majace szczeliny
o szerokoSci mniejszej od | mm, wystepuja rzadziej niz co 1 m; skaly Srednio spekane (ss)
majace szczeliny szersze od 1 mm, wystepujace rzadziej niz co | m; skaly bardzo spekane
(bs) majace szczeliny o szerokosci wigkszej od 1 mm, ktore wystepujg gesciej niz co 1 m.

Oceniajgc wartos¢ budowlang gruntow skalistych, wskazane jest przeprowadzaé ich
—badanie pod katem odpornoscina procesy . wietrzenia. fizycznego i chemicznego.
W pierwszym przypadku rozpatnyje-sip—podatnosc rozpadu skaly pod wptywem zmiany
temperatury i zamarzania w mm n_wody (tzw zamroznp). W drugim przypadku ocenia sie...
podatnoSt skal na Tuglijace " dzialanie wodnych roztworow..naturalnych oraz Sciekéw
Rozpatruje si¢ tu rowniez podatnosé na skrasowienie. :

Orientacyjne wielkosci obcigzen bezpiecznych dla podiozy uformowanych z gruntéw
skalistych przedstawiono w tabeli 4.3

Tabela 4.3. Onientacyjne obcigzenia bezpieczne w MPa dla glownych typow podlozy zbudowanych
z gruntow skalistych (wg normy PN-59/B-03020)

Skaty Nie spekane Malo spgkane Bardzo spgkane
Magmowe | metamorficzne 4,0 2,0 1,0
Piaskowce silnie spojon¢, wapicnie 2,0 1,0 0.6
skaliste
Piaskowce stabo spojone, ilotupki, 1,0 0.5 0,3
margle

4.3. Geneza i wiek gruntéw nieskalistych

Podioza budowlane uformowane z gruntow nieskalistych mineralnych i organicznych
w Polsce s3 zasadniczo zwigzane z erg kenozoiczng Charakter tych gruntow na tle stratygrafii
zestawiono w tab. 4 4.

4.3.1. Grunty przedczwartorzgdowe

Wérod gruntéw przedczwartorzedowych w Polsce wystepuja podloza zbudowane ze
skal masywnych, czyli gruntéw skalistych oraz grunty mineralne nieskaliste i organiczne
Sporadycznie w podiozu budowlanym wystepuja morskie i jeziorzyskowe piaski i iy ju-
rajskie. Sg to grunty dobrze skonsolidowane

Czgsciej spotykane sg nieskaliste grunty trzeciorzedowe reprezentowane przez piaski,
ity 1 wegiel brunatny.
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Tabela 4.4. Wiek i pochodzenie gruntow nieskalistych mineralnych oraz organicznych w Polsce

Jednostki stratygraficzne Osady Wazniejsze wydarzenia geologiczne
(symbol i czas w latach od chwili
L ST obecnej)
1 2 3
HOLOCEN (Q:) Grunty pochodzenia Tworzy si¢ obecny uklad dolinny
<12tys. lat. bagienno-organicznego Formuje si¢ obecny zarys brzegbw
(torfy, namuly, gytic, kreda | Baltyku. Tworza si¢ wspoiczesne gleby.
jeziorna). Osady Na $rodowisko intensywnic oddziatuje
wspdlczesnej akumulacji czlowick (antropopresja).
jeziornej, rzecznej,
wydmowej, eoliczne;j.
Zlodowacenic ::;:bsmg ?bml):: Kilkakrotne zmiany Pg;l:zj;l ladolodu
kic - quctn: gliny lodowcowe, | zaznaczone w teremnue 20
p&:\;c_ n(l’{lx(;liys l(a?;) plaslu ze zwirami, osady wymtnyml ciagami moren czotowych.

: zastoiskowe. Na pozostalym | Powstaja stozki sandrowe. Maksymalny
terenic kraju tworza sig lessy, | zasigg zlodowacenia przebicga wzdluz
piaski wydmowe, osady linii Leszno — Augustéw. Wody
zwietrzelinowe. W dolinach | odprowadzane s3 ku pbinocnemu
osadzajg si¢ utwory zachodowi pradolinami
piaszczysto-gliniaste. przebicgajacymi réwnolegle do czola

ladolodu. Podloze ulega dalszym
deformacjom glacitcktonicznym |
Interglacjal eemski | Piaski i gliny pochodzenia | Ocieplenie klimatu. Poczatkowo erozja,
Q™ r22cZnego i Zboczowego. pdéniej akumulacja rzeczna. Wody pra-
o 110 - 130 Lt W zaglebicniach jeziornych | Baltyku zalewajg obszar dolnej Wisty
wy = tys. lat. powstaja torfy i namuly.
o Lokalnic wyst¢puja osady
E pochodzenia morskiego (ity
% elblaskic)

z E Zlodowacenie Na obszarze objetym Kilkakrotne nasuwanie si¢ l1adolodu na
Q : 3 | ladolodem: gliny lodowcowe, | obszar Polski, poprzedzielane jest
S| srodkowopolske (Qe ) | Ly 2p 2wirem, casdy okresami ocieplenia. Ladolod dochodzit
@ | 130-320tyshat. | qiickowe W pozostalej | do Sudetéw i czeSciowo wehodzil na

E czgéei kraju formujg sig strefe wy2ynng Polski. Czolowo
== osady zwietrzelinowe, lessy | lodowcowe formy terenu zaznaczaja si¢
oraz piaszczysic i gliniaste | w morfologii poludniowej czgsci Nizu
utwory dolinne. Polskiego. W podlozu wystepuig
deformacje glacitektoniczne. Wody
pradolinami odprowadzane byly
zasadniczo w kicrunku zachodnim.
Interglacjal mazowiecki | W dolinach piaski i gliny. Ocicplenie klimatu z okresowymi
Q) Lokalnic osady zastoiskowe | ozigbieniami, w czasie ktérych
oraz utwory organiczne nastgpowaly krbtkotrwale nasunigcia
320 - 430 tys. lat (torfy, gytie) Iadolodu. Poczatkowo silna erozja
rzeczna, a nastepnic akumulacja
dolinna
Zlodowacenie Gliny lodowcowe, piaski z¢ | Najwigkszy zasigg Iadolodu, ktéry
potudniowopolskie 2wirami. Miejscami ity pokry! caly obszar Polski. Okres ten
Q) zastoiskowe. Utwory te na poprzedziclany byl ocicpleniami
430 - 640 tys. lat. powierzchni terenu wystepuja | klimatu. Wody odptywaty siecig
zasadniczo tylko na potudniu | dolinng ku poludniowemu-wschodow:
— kraju. czedciowo ku zachodowi.
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Tabelad4.4 cd.

1 2 3
. _ | Lokalnie rzeczne osady Formuje si¢ uklad rzek sptywajacych do
lng:ﬂ:?g:"‘f;’ piaszczystc i gliniaste pra-Baltyku.
640 — 680 tys. lat
Zlodowacenic Piaski, gliny, ity — gléwnie | Stopniowy zanik érédladowego

[ ; akumulacji rzecznegj i jezio- | jeziorzyska Ozigbienie klimatu, Ladoléd
8| & najstarsze(Qp’) | rzyskowej.  Lokalnic  w|obejmuje pélnocno-wschodnia czgéé
g @) 680 — 950 tys. lat |glcbszym  podiozu gliny | Polski |
e e lodowcowe. —
2] : Ilaste, gliniaste, piaszczyste | Na tercnie Srodkowej 1 znajduje sig
% E Preglacial (QPO) osady jeziorzyskowe. Zwiry. |zanikajacy zbiornik jeziorzyskowy.
E & | 0,95~ 1,87 mil lat | piaski, mulki, ity Wystgpuja intensywne pionowe ruchy
o pochodzenia rzecznego neotcktoniczne, szczegbinie na obrzezeniu
W osadach dominujq pasm gérskich i przy krawedziach strefy
skladniki lokalne. wyzynnej. Zaznaczajq si¢ cykliczne
ozigbienia i ocieplenia klimatu. Formuje
si¢ nowy uklad sieci dolinngj o
# ukierunkowaniu poinocno-zachodnim
Pliocen (P1) Osady $rodlgdowego Morze ust¢puje z terenu Polski,
{853 il 1t zbiornika wodnego: mulki, pozostawiajac w czesci Srodkowe)
X G ; ity z wegglem brunatnym, olbrzymi zbiornik jeziorzyskowy. Do
piaski, Zwiry zbiornika tego splywaja rzeki z poludnia
i pinocy. Zaznacza si¢ ostatnia faza
gorotworczosei alpejskicj, powodujaca
kolejnc wydZwignigcie strefy gorskicj
1 wyzynnej. Pod koniec pliocenu nastepuje
& g ozigbienie klimatu
6] Miocen (M) Osady pochodzenia Glowny etap faldowania i wypigtrzania
§ 53 — 23.8 mil lat | Morskiego i jeziorzyskowego: | Karpal. Powstaje Zapadlisko
Y A : piaski, ity (np. poznaniskie, | Przedkarpackic. Dalszy etap blokowego
krakowicckic), wegicl wydzwigania Sudeléw, towarzyszy temu
Er brunatny, gips. wulkanizm bazaltowy. W $rodkowej
§ Polsce wzdluz osi Ziclona Géra — Brze§é
o nasigpuje obniZenie (depresja centralnej
O Polski), w kiérej stagnuja wody
jeziorzyskowe. W wysychajacych cicplych
§ Zbiornikach wodnych tworzg si¢ zloza
wegla brunatnego. siarki, gipsu, soli.
Oligocen (0) Osady pochodzenia Faldowanie i wypigtrzanic Karpal.
: morskiego: piaski Wydzwiganie i przecinanie uskokami
23,8 - 39,7 mil. lat glaukonitowe i tyszczykowe | Sudetéw. Na terenic Polski zalew morski.
(np. piaski szczecifiskie), ity
E (np. ily septariowe), mulki.
§ Eocen (E) Jeziorzyskowe piaski, mutki, | Na poludniu Polski morze. Na pdinocy
z 39,7 - 54 8 mil lat | ity (np. ity toruiskie). Patrz | panuja zasadniczo warunki ladowe
tab4.2. jeziorzyskowe
Paleocen (Pc) Polska pokryta jest morzem
54,8 — 65 mil. lat
KREDA (K) Lokalnic piaski, ity, mudki | Patrz tab.4.2.
JURA () Lokalnie: morskie mulki, ity, | Patrz tab. 4.2.
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Piaski trzeciorzgdowe s3 pochodzenia morskiego lub jeziorzyskowego. Charakteryzuja
Si¢ bardzo zréznicowanym uziarnieniem (od piaskéw gruboziamistych do piaskow
Pylastych). Zasadniczo sq to piaski zaggszczone lub bardzo zageszczone. W skiadzie
Mineralnym charakterystyczne jest wystgpowanie obok dominujacego kwarcu znacznych
ilogci lyszczykéw lub glaukonitu (np. piaski eocenskie i oligocenskie) nadajacych tym
Piaskom zabarwienie szare lub zielonkawe Jedng z odmian tych piaskéw sa oligocenskie
»Piaski szczecinskie”. Trafiaja si¢ jednak czesto czyste piaski kwarcowe (glownie
Mioceniskie), niekiedy przewarstwione sq one wkladkami wegla brunatnego lub ilami.
WWMku zaburzen glacitektonicznych grunty te moga znajdowaé si¢ na wtormym zlozu
! Przetawicone sg czwartorzedowymi osadami innej genezy

Ity trzeciorzgdowe wykazuja dobre skomprymowanie, tak ze czgsto tekstura ich
Sprawia wrazenie ,,zlupkowaconej” (szczegblnie gdy sq suche). Grunty te charakteryzuja si¢
duzq zawartoscia frakcji lowej (powyzej 30 — 40%) i malym udzialem frakcji piaskowej.
Zwykle grunty te trudno i powoli rozmakajg w wodzie. Znaczna ilo$¢ skiadnikow ilastych
Powoduje, ze grunty te chtong duzg ilos¢ wody. Konsekwencja tego jest ich zdolno$¢ do
Znacznego pecznienia. I odwrotnie, w okresie dlugotrwalej suszy ily trzeciorzgdowe majg
tendencje do silnego kurczenia si¢. Podobnie jak i trzeciorzedowe grunty piaszczyste tak i ity
bardzo czesto znajdujg sie na wtornym zlozu. Pod wplywem dynamicznego i statycznego
Nacisky ladolodu materiat ten jest wyciskany z podloza i wprowadzany w miodsze osady
Wieku czwartorzedowego.

Charakterystycznymi ilami trzeciorzgdowymi s3 eocensko-oligocenskie ify forunskie,
brunatne bezwapienne osady z przewarstwieniami wegla brunatnego i piasku. Tego wieku sa
2 iy septariowe, o zabarwieniu szarozielonym z kulistymi konkrecjami zelazisto-
Weglanowymi (tzw. septarie) oraz roznej wielkoéci krysztatkami gipsu (ity te znane s3
Z okolic Szczecina). Wieku miocehskiego sq iy poznarnskie o zabarwieniu szarozielonkawym
lub pstrym (zielono-czerwonym). Tty miocenskie zwiazane s3 z formacjg burowgglowa.
T“'Orzq one roznej migzszoSci przewarstwienia z weglem brunatnym oraz piaskami.
w Zapadlisku Przedkarpackim wystepuja miocenskie ify krakowieckie zawierajace w swoim
skladzie gipsy i siarke. Na Nizu Polskim wystepuja rowniez ity plioceniskie

Wegiel brunatny jest charakterystyczny dla kompleksu osadéw trzeciorzgdowych

ZCZegolme duze zloza roznych odmian wegla brunatnego (lignit, gagat, itd) powstaly
W miocenie. Osady te znajduja si¢ na réznych glebokosciach. Bardzo czesto zalegajg na
Wibrnym ztozu w wyniku wyciénigcia ich z podioza przez nacisk ladolodu.

4.3.2. Grunty czwartorz¢dowe

Miodsza czesé ery kenozoicznej, czyli czwartorzed dzieli si¢ na plejstocen i holocen.

W Plejstocenie zaznacza si¢ wielokrotne ozigbienie klimatu, sa to okresy glacjalne, w czasie
kiérych na teren Polski wkracza kilkakrotnie ladoléd skandynawski. Miedzy glacjatami
wystepum ocieplenia, sa to okresy interglacjalne; klimat w tym czasie byt podobny do
iejszego. Mniej wigcej 12 tys ™ lat Temio ¥oZpoczyna si¢ najmlodsza czeéé czwartorzedu
“2yli holocen, trwajacy do chwili obecnej. Cechuje si¢ on coraz to wigkszym wplywem
C2lowieka na $rodowisko geologiczne. Podtoze budowlane na Nizu Polskim stanowig glownie
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osady czwartorzedowe. Migzszo$¢ tych utworéw jest zmienna, zazwyczaj jednak wigksza od
50 m, jednak miejscami przekracza¢ moze 200 m W strefie wyzynnej pokrywa osadéw
czwartorzgdowych jest ciensza i waha si¢ od kilkudziesieciu centymetrow do kilkunastu
metrow.,

W strefie gorskiej utwory czwartorzgdowe majg grubo$¢ zazwyczaj ponizej 1 m, jednak
w kotlinach i obnizeniach duzych dolin przekraczaja migzszo$¢ kilkunastu metréw.

Osady czwartorzgdowe wykazujg znaczne zrdznicowanie litologiczne i facjalne. Pojecie
litologii obejmuje caloksztalt charakterystyki materialu osadowego (w tym jego geneze
i cechy petrograficzne). Przez facjg rozumie si¢ zréznicowanie osadow jednej genezy i wieku,
ale uformowanych w réznych warunkach dynamicznych §rodowiska sedymentacyjnego

Ponizej podano tylko podstawowe informacje o wazniejszych odmianach genetycznych
osadow.

Osady lodowcowe (glacjalne)

Osady powstale w wyniku akumulacji lodowcowej dzieli si¢ na dwie grupy osadow:
utwory moreny czolowej oraz utwory moreny dennej.

Osady moreny czolowej for.nowane byly w efekcie wytapiania materialu mineralnego
w strefach krawedziowych (marginalnych) quolodu budu)qc dnsnejsze formy moren
czotowych. Wystcpuje tu stabo wysortowan Ow, zZwirbw,
pospotek, piasku : istych (osady. wlini wory te okresla si¢
jako osady zwalowe W ulozeniu poszczegolnych pakietbw wystepuje tak w pionie, jak
lpozmmle‘duie zroznicowanie. JZasadniczo osady te nie wykazuja regularnego ulawicenia
i warstewkowania.

Osady moreny dennej w klasycznym modelu skladajg sie z trzech kompleksow.
W dole znajdujg si¢ osady moreny lokalnej, skladajace si¢ glownie z miejscowego materiatu
podioza, przez ktore przemieszczal si¢ ladolod. W Srodkowej czeSci wystepuje typowy osad
moreny dennej glina zwal enowa = lodowcowa), Jest to wytopiona z lgdolodu nie
“Wységregowana mieszanina skladnikow (kamienisto-zwirowo-piaszczysto-pylowo-itowych),
ktére porwane zostaly przez ladoléd na calej jego trasie. Gliny zwalowe s _nie
warsiwowanymi..gruntami, zazwyczaj $rednio § % domieszka . zwiréw, kamieni
i duzych glazow (tzw, narzutmiaki = erratyki), Wc frakqn ilowej. glin. zwalowych wirod
mineraléw ilastych dominuja skladniki z grupy illitu i kaolinitu W gbrnej cze$ci moreny
dennej wystepuje kompleks osadéw ablacyjnych Sa to gitéwnie wytopione z gornej czeci
ladolodu okruchy, stanowigce zazwyczaj Zle sortowane piaski z przewarstwieniami pospotki
i zwirbw. W postaci domieszki znajdowac si¢ tu moga glazy narzutowe.

Na Nizu Polskim w podiozu wystgpowaé moze szereg poziombéw osadéw glacjalnych
zwigzanych z akumulacja tego materiatu przez ladolody réznego wieku. Poziomy te moga byc
poprzedzielane osadami interglacjalnymi mineralnymi lub organicznymi.

Osady rzecznolodowcowe (fluwioglacjalne = glacifluwialne)

Utwory rzecznolodowcowe powstaly w efekcie akumulacji materialu mineralnego
transportowanego wodami lodowcowymi w otwartych i zamknigtych szczelinach lgdolodu,
jak réwniez plynacych migdzy brylami martwego lodu w czasie jego rozpadu i zaniku.
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W efekcie tej akumulacji powstaja pagorkowate formy kemowe (m.in. kemy — wzgbrza
0 ksztalcie kopulastym i ozy — waly dhugie niekiedy ponad 10 km). Wody z ladolodu przez
bramy (wrota) lodowcowe wyptywaly rowniez na zewnatrz, powodujac formowanie sig
Stozkowatych form okreélanych jako sandry. Cechg charakterystyczng wszystkich osadéw
fluwioglacjalnych jest dominacja wérod nich warstewkowanego i dobrze wysortowanego
Materiahy piaszczystego z przelawiceniami pospblek i zwirow. Jako przewarstwienia
Wystgpowaé moga tez grunty spoiste, domieszke stanowig kamienie i glazy skandynawskie.

Osady kemowe bardzo czesto charakteryzuja si¢ konsekwentng w pionie zmiang
Materialu pod wzgledem uziarnienia. W spagu profilu wystepujg pyly piaszczyste, piaski
Pylaste lub piaski drobne. Materiat ten ku stropowi przechodzi stopniowo w piaski $rednie
1 grube 2z przelawiceniami pospétki i zwiru. Osady te charakteryzujg si¢ warstewkowaniem
Poziomym lub przekatnym. W gornej czesci kompleksu osadow kemowych w formie
Soczewek lub plaszcza pokrywowego wystegpowaé moga grunty gliniaste. Niekiedy
W przekrojach kompleksu osadéw kemowych moga one wykazywaé nie tylko poziomy,
ale ukosny ukiad poszczegblnych lawic. Miejscami wystepuja tez deformacje ukiadu warstw
ypu mikrofatdéw lub mikrouskokow.

Osady sandrowe reprezentowane s glownie przez piaski §rednie lub drobne, prze-
Warstwione materialem kamienisto-zwirowym, Miejscami w postaci soczewek wystgpowac
Moga grunty spoiste. Generaliie UtWory sandrowe wykazujg warstewkowarue pozxome lub

—Bizekatne, | RN AR e e
Osady jeziornolodowcowe (limnoglacjalne = glacilimniczne) i jeziorzyskowe

Z obecnoécig ladolodu na Nizu Polskim wiazg si¢ osady pochodzenia limnoglacjalnego,
ktore powstaty w_pizyladowgowych jeziorach zastoiskgwych. Zbiorniki te wystepowaly
W zaklesnigciach terenu ograniczonych z jednej strony czolem lgdolodu, z pozostatych
“P'Zedmo uformowanyml wysoczyznanu plejstoceniskimi. Charakterystycznymi osadami

‘ W we). Ziozone sg one z cienkich, na przemian
clemnych warstewek materistu Pylastego i ilastegd™oraz Qieco grubszych i jasniejszych,
Warstewek materiatu drobnoplaszczystego lub grubopylastego.

W niektérych reglonach kraju wystepuja osady zwiazane z duzymi plytkimi zbior-
Nikami wodnymi czyli jeziorsyskami (rozlewiskami), ktore reprezentowane sg przez utwory
typu gliniastego i drobnopiaszczystego z wyrasna laminacj

Wiéréd mineratow ilastych w osadach limnoglacjalnych i jeziorzyskowych dominujg
skiadniki z grupy illitu i kaolinitu

Osady zaburzone glacitektonicznie

S3 to w zasadzie osady uformowane pierwotnie przez lodowiec, wody lodowcowe lub
Zastoiskowe, ktore lacznie z zalegajacymi w glebszym podlozu utworami przedczwarto-
T2edowymi zostaly przemieszczone z migjsca swojego pierwotnego zalegania na wtorne
doze. Osady takie charakteryzujg si¢ bardzo skomplikowanym ukladem poszczegblnych
tawic, ktore sg zréznicowane pod wzgledem uziarnienia. Wyodrebni€ tu mozna rozne
°d'"iany deformacji, np. faldéw stojacych, faldow obalonych, formy uskokowe, oderwane od
Podioza porwaki. Obok gruntow mineralnych, jako perwaki (kry lodowcowe) wystepowat
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mogg "egzotyki" gruntu skalistego (glownie wapienie i kreda) oraz wegiel brunatny.
Przedczwartorzedowe osady ilaste obok typowych mineraléw z grupy illitu i kaolinitu
zawierajg bardzo czgsto mineraly z grupy smektytu

Geneza kompleksu zaburzonych glacitektonicznie osadéw nie jest do konca wyjasniona.
Zazwycza) wiaze si¢ powstanie takich ukiadow gruntowych z oddzialywaniem na podioze
masy ladolodu bedacego w ruchu. Brane s tez pod uwage cechy hydrogeologiczne podtoza,
ktore w momencie wkraczania ladolodu bylo silnie nawilgotnione. Rozpatruje si¢ tez
mozliwosci oddziatywania impulséw tektonicznych na liniach glebokich uskokow, czy tez
ruchoéw pionowych w plytszych warstwach skorupy ziemskiej wywolanych przez proces
halokinezy (nacisk wysadow solnych czyli diapirow).

Osady rzeczne (fluwialne)

Na znacznym obszarze kraju wystepuja ukladajgce si¢ w planie w sposob liniowy osady
pochodzenia rzecznego. Na Nizu Polskim w wielu przypadkach osady typowo rzeczne
kontaktujg si¢ bocznie z utworami pochodzenia fluwioglacjalnego, budujacymi wyzsze
poziomy terasowe pradolin lub dolin marginalnych. Osady rzeczne wykazuja bardzo wyrazne
zroznicowanie w zaleznosci od wieku i polozenia w przekroju poprzecznym doliny, dlatego
tez odrebnie mowi sig¢ o osadach teras nadzalewowych i osadach teras zalewowych.

Osady teras nadzalewowych strefy nizowej i wyzynnej Polski zbudowane sg glownie
z plejstocenskich piaskow srednich i drobnych z przewarstwieniami Zwiréw oraz gruntow
mato spoistych. Niekiedy w formie przelawicen lub soczewek wystepuja grunty Srednio
spoiste. Material ten charakteryzuje si¢ zazwyczaj warstewkowaniem poziomym lub
ukosnym. Osady teras nadzalewowych w strefie gorskiej reprezentowane s glownie przez
osady kamienisto-zwirowe z domieszkg glazow. Bardzo czgsto material ten przemieszany jest
z utworami gliniastymi. Osady kontaktuja si¢ bocznie ze stokowymi utworami deluwialnymi
1 koluwialnymi

Osady teras zalewowych powstaly w holocenie. Sa to piaszczyste lub gliniaste grunty
mineralne z przelawiceniami gruntow organicznych (torfy, namuly) W rejonie wspoi-
czesnego lub dawnego koryta cieku wystgpuja osady facji korytowej, zlozone gloéwnie
z materialu piaszczystego. W strefie gérskiej w facji tej wystepuja glazy, kamienie i zwiry.
Poza strefa korytowa wystepujg osady zaliczane do facji powodziowej. Ziozone sg one
z materialu gliniastego i piaszczystego z domieszkq czeSci organicznych. W miejscach
dawnych starorzeczy wystepuja roznej migzszosci torfy i namuly organiczne. W strefie
gorskiej facja powodziowa reprezentowana jest przez osady kamienisto-zwirowe przemie-
szane z gling.

Osady wiatrowe (eoliczne)
Rozlegle tereny w Polsce zbudowane sg z czwartorzedowych osadéw pochodzenia
eolicznego. Generalnie wydzieli¢ tu mozna osad mowe 1 osady lessowe.
Od przetomu plejstocenu i holocenu, az do chwili obecnej, niku oddziatywania

wiatru na suche podioze piaszczyste zachodzi ngwiewanie tego materialu. Formujg si¢
osady wydmowe, sa to dobrze-wysortowane-piaski Srednic i drobne, tworzace pojedyncze

‘fgmy_uq«dmoualub cale-pola wydmowe, Miejsca, z ktérych zostat wywiany piagek tworza
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misy deflacyjne, a w nich (w sprzyjajacych warunkach wi vilgotnosciowych) powstawaé mogg
~&lunty organiczne.. Qsad&_wdmm_pmﬁ gldwnie na pownerzchmach sandro»wch,
terasach rzeczn
Inng odmiang osadéw eolicznych sg | essy, k ktore zalicza si¢ do Pylovwch gruntow
_"‘i;krg@wh Oznacza to, ze wyst;pula w mch stosunkowo znaczne pory, ktore czasami
53 wigksze od czastek budujacych szkielet gruntowy. Lessy polskxe tworzyly si¢ w okresach
_Slac,!alnych w pewnej odlegtosci od ladolodu. W czasie burz pylowych wywiewany z den
dolinnych material osadzany byt na zboczach dolin i wierzchowinach wyniesien. Wystepo-
Wanie lessow koncentruje si¢ glownie w strefie wyzynnej oraz u podnéza Karpat i Sudetow
Podstawowymi skiadnikami lessbw polskich jest materiat mineralny o §rednicach 0,05 — 0,01 mm,
frakcja #owa wystepuje w zmiennych udzialach, zazwyczaj ponizej 10%. Lessy zawieraja
Weglany, sk"wme CaCO, w ilodel o kilku, do kilkunestu procent

Osady bagienno-torfowe

W wyniku akumulacji jeziomej lub w rejonach podmokiych nastgpuje w holocenie
lkUmulaqa typu Jezmmo baglenncgo Obok gruntow mineralnych wytraconych z zawiesiny
“'Odnej tworza si¢ grunty organiczne. Sa to przede wszystkim torfy i namuly, powstale

~Wowyaiky biochenicznego przekszaicania obumarlych, szczatkow trzan, traw, turzyc i mchow
p(’mqucych brzegi zbiornikow wodnych, Na dnie Jezlor akumulowane sg tez szczatki
umarlgo planktonu lub weglanu wapnia wytraconego z roztworow wodnych. Tworzg sig
“@Mtn oraz_kreda jeziorna. Niekiedy w podiozu budowlanym wystepujq osady
Organiczne zwigzane z cieplymi okresami plejstocenu (interglacjalami), s4 to utwory znacznie
‘lwcomprvmowane od analogicznych osadow holocefiskich

Osady morskie

Na Nizu Polskim fragmentarycznie wystepuja czwartorzedowe osady morskie. Sg to
€ grunty zwigzane z okresem interglacjalnym (eemskim) poprzedzajagcym ostatnie
Zodowacenie. Wystepujg one w rejonie dolnej Wisly. Wspotcze$nie na brzegu morskim
Wystepowa¢ moga holocenskie podioza utworzone z gruntoéw réinej genezy (morskie,
Jeziome, eoliczne), ktére najczesciej budujg obszary mierzejowo-wydmowe. Sg to przewaznie
Utwory piaszczyste z przelawiceniami gruntéow malo spoistych oraz soczewkami torfow lub
Namulow. W gruntach tych jako domieszki wystepujg zazwyczaj muszelki migczakow.

las,

Osady innej genezy

Z czwartorzedem wigza si¢ rowniez i inne osady, ktére maja rézne znaczenie w trakcie
Projektowania, wykonania i eksploatacji budowli.
Na powierzchniach gruntéw skalistych wystawionych na procesy wietrzenia powstaja
ut“’OTY zwietrzelinowe. Moga to byé bloki skalne okreslane jako goloberza lub piargi.
ZQSClq spotyka si¢ zwietrzeliny kamienisto-gliniaste, ktore rozwyajq si¢ na Podiozu
S dOWanm glownie z gruntéw skalistych migkkich. 53 to 1ak zwane osady eluwialne.
U podnézy zbbczy wysoczyzn i wyniesien, szczegélnie, gdy sa one zbudowane
2 Bruntéw spoistych, wystepuja osady deﬁ'lwmlne ktbrepomaty w efekme powierzchnio-

Bt
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POLAU JAMOVQ 9P Jdulvoug Mutendly
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wego sphukiwania_materiahy ze stoku--8e-to-slabo.skonsolidowane i faliscie laminowane
jaunly gliniasto-piaszczyste
\ Migjscami  wystepuja tez osad ialne,. kioss-uformowane. zostaly w._wyniky
zsuwania 8i¢ po stoka;h ca}y blokéw lub bry! gruntu, z jakiego zbudowany jest stok
Grunty takie nawigzuja swoimi cechami do materiahi wyjéciowego , Jednak maja wewnatsz
szczeliny, spekania i wolne przestrzenie (kawerny) Podloze to pod wpltywem obcigzenia
budowlg wykazuje duze zroznicowanie odksztalcen. Ponadto przez system spekan i szczelin
przesaczaé si¢ moze woda opadowa powodujaca lokalnie zmiang konsystencji gruntow
_spaistych

Pospolitym osadem, kiory jest usuwany w trakcie prac budowlanych jest grunt tworzacy
wspolczesng warstwe glebowa, Matenat ten powinien byc przechowywany w odpowiednim
miejscu 1 wykorzystany na potrzeby rekultywacji rolniczej

4.4. Rodzaje gruntéw nieskalistych

Q W niniejszym opracowaniu rodzaje gruntéw nieskalistych mineralnych, organicznych
i nasypowych omowiono zgodnie z tradycyjnymi klasyfikacjami prezentowanymi przez
normy polskie (np. PN-86/B-02480, PN-81/B-03020), podajgc jednoczesnie stosowane tam
symbole.

4.4.1. Grunty nieskaliste mineralne

Grunty tej grupy dzielone sa na kamieniste, ktore zawierajg glownie skiadniki o $redni-
cach wiekszych od 40 mm; grunty gruboziarniste, w ktorych dominuje material o $rednicach
40 — 2 mm; oraz grunty drobnoziarniste charakteryzujace si¢ szkieletem mineralnym o $redni-
cach zasadniczo mniejszych od 2 mm.

Na obszarze Nizu Polskiego spotyka si¢ gléwnie grunty drobnoziamiste oraz w mniejszych
ilosciach grunty gruboziamiste. Grunty kamieniste charakterystyczne sg dla strefy wyzynnej
1 gorskiej Polski

_ Grunty gruboziarniste

Jezeli grunty te zawierajg powyzej 50% materiatu o $rednicy ponad 2 mm nazywane sq
zwirami (Z), natomiast gdy udziat tych skladnikow jest rzgdu 50 — 10%, a reszte stanowi
piasek, grunt okreslany jest jako pospotka (Po) W przypadku gdy w gruntach
gruboziamistych wystepuje wigcej niz 2% czastek drobniejszych 0,002 mm w stosunku do
masy skladnikow o $rednicach mniejszych od 2 mm, mowi si¢ odpowiednio o Zwirach
gliniastych (Zg) i pospélkach gliniastych (Pog)

Na Nizu Polskim grunty gruboziamiste zloZzone sg glownie z okruchbéw skat
krystalicznych (granitéw, gnejsoéw, ryolitbw, z domieszkg tupkéw krystalicznych), w mniej-
szym udziale wystepuja wapienie, piaskowce oraz kwarce i krzemienie. W miar¢ zmniej-
szania si¢ $rednicy frakcji wzrasta udziat kwarcu, ktory przewaza¢c moze nad pozostalymi
okruchami szkieletu gruntu gruboziarnistego Charakter petrograficzno-mineralny gruntéw
gruboziarnistych nie rzutuje na wlasciwosci budowlane podioza.
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Grunty drobnozlarniste

Grunty te ze wzgledu na uziarnienie oraz wynikajace z tego wiasciwosci fizyko-
Mechaniczne podioza dzieli si¢ na grunty niespoiste (sypkie) oraz grunty spoiste

Grunty niespoiste (sypkie). Grunty sypkie zlozone sa zasadniczo ze skiadnikoéw
O Srednicach 2,0 - 0,05 mm, ktére przylegaja do siebie, ale nie przyciagaja si¢ wzajemnie
Sitami spojnosci (kohezji). W zaleznosci od wielkosci ziaren w gruncie wydziela si¢: piaski
Brube (Pr) charakteryzujace si¢ glownie ziarami o §rednicach 2,0 - 0,5 mm; piaski $§rednie
(Ps) z ziarnami mieszczacymi si¢ zasadniczo w przedziale wielkoéci 0,5 — 0,25 mm; piaski
drobne (Pd), w ktorych dominuje frakcja 0,25 — 0,05 mm; piaski pylaste (Pn), ktore obok
frakeji piaskowej zawieraja 10 — 30% frakcji pylowej (czastki 0,05 — 0,002 mm).

Na Nizu Polskim czwartorzedowe grunty niespoiste maja szkielet zlozony z przeszio
85% ziaren kwarcu, w udziale do 10% wystepuja inne mineraly skat krystalicznych (giéwnie
skalenic:) Zazwyczaj w ilosciach mniejszych od 5% wystepuja okruchy pochodzace z roz-
fxmbnienia innych skat osadowych (wapienie, mulowce, piaskowce) W zaleznosci od wieku
‘Igenezy piaskéw ich skiad mineralny ulega powaznym wahaniom. 1 tak piaski trzecio-
'?Gdowe zawieraé moga znaczny udzial lyszczykow lub glaukonitu, ktéry nadaje piaskom
Zlelo"ilwy odcien (np. piaski oligocefskie). Niekiedy piaski skladajq si¢ prawie wylgcznie
Zkwarcy (niektore piaski kredowe i miocenskie). Skiad mineralny piaskéw nie wplywa na
Wasciwosci budowlane podioza gruntowego.

Grunlx spoiste. Grunty spoiste stanowia naturalng mieszaning frakcji piaskowej
(2,0 ~0,05 mm), pylowej (0,05 — 0,002 mm) i owej (< 0,002 mm), z ewentualng domieszka

Cji zwirowej i kamienistej. Poszczegolne skladniki w gruncie zwigzane sq ze sobg
Strukturalnymi sitami spojnoéci (kohezji). W zalezno$ci od udzialu frakcji ilowej (czgstek
drobniejszych od 0,002 mm), zawartosci frakcji piaskowej oraz cech mineralow ilastych
Wydzielane sq grunty: malo spoiste, $rednio spoiste, zwigzlo spoiste i bardzo spoiste.

Grunty malo spoiste (ms) zawierajg 2 — 10% frakcji Howej: sa to piaski gliniaste (Pg),
PYy piaszezyste (mp), pyly (). Grunty Srednio spoiste (ss) majg 10 — 20% czesci ilastych,
Wiréd nich wydziela si¢ gliny piaszezyste (Gp), gliny (G), gliny pylaste (Gn). Grunty zwigzlo
*Poiste (zs) maja udzial frakeji itowej 20 — 30%, grupuja si¢ tu: gliny piaszczyste zwigzle
isz)- 8liny zwiezle (Gz), gliny pylaste zwigzle (Gnz). Grunty bardzo spoiste (bs) zawierajg
4 30% frakcji fowej, wydziela si¢ tu ily piaszczyste (Ip), ity (1), ily pylaste (Ix). Dla gruntow
Stednio-, zwigzlo- i bardzo spoistych przymiotnik piaszczysty dodaje si¢, gdy zawartosé
fralkcji piaskowej jest > 50%, a pylasta(y), gdy zawartos¢ frakcji pylastej jest > 50%.

Charakter mineralny szkieletu gruntéw spoistych na Nizu Polskim wyraznie zmienia
woje cechy w zaleznoéci od wielko&ci i rodzaju sktadnikbw. We frakcji piaskowej gruntow
SPoistych charakterystyczny jest sklad mineralny wiasciwy dla gruntow sypkich (kwarc
zdo"‘iCSqu skaleni oraz niewielkimi udziatami okruchéw wapiennych). W obrebie frakcji
FY*OWej i Howej obok kwarcu wystepuje bezpostaciowa krzemionka (opal), krystaliczne
tbezpostaciowe skladniki weglanowe (gléwnie weglan wapnia), tlenki i wodorotlenki Zelaza
T3z mieszanina mineratow ilastych Mineraly ilaste maja zazwyczaj $rednice czgstek
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mniejsze od Spm (0,005 mm). W gruntach spoistych dominujg trzy grupy mineratow ilastych
kaolinit, illit, smektyt. Udzial skladnikéw poszczegolnych grup mineralnych w istotny sposéb
wptywa na wiaéciwosci fizyko-mechaniczne podtoza zbudowanego z gruntow spoistych.
Mz grupy kaolinitowej (ALOs- 2Si0;-2H:0) s3 uwodnionymi glino-
krzemianami. Tworzg silnie zwigzana sie¢ krystaliczng o charakterze cztero- lub
o$mio$cianbw. Blaszkowate czastki kaolinitu o pokroju szesciobocznym majg zazwyczaj
wymiary 5 — 1 um. Nasigkliwos¢ kaolinitéw dochodzi do 100% masy suchego materiatu.
Mineraly z grupy illitu (KAl (Si, Al)4O50 (OH); - nH;0) $a rowniez uwodnionymi
glinokrzemianami, przy czym w oslabiong sie¢ krystalograficzng wchodzg kationy potasu lub
sodu. Wymiary poszczegolnych czastek mineralnych zmieniajg si¢ w znacznym zakresie od
<1 um do 20 pum. Nasigkliwo$¢ illitow przekracza¢ moze o 100% masg¢ suchego mineratu.
Mineraly z grupy smektytu (Al;O; 4Si0; - 3H;0 - nH;0), s3 uwodnionymi glino-
krzemianami, kt ] alizacyinej sq powaznie s ostabione. Nastgpowac
moze wymiana czastek glinu przez _as_tkl magnezowe, za$§ krzemu przez czastki glinowe.
Mineraly te silnie absorbujg kationy wapnia, sodu, potasy Ni]bm?aej typowym przedsta-
wicielem tej grupy mineralnej jest montmorillonit Czastki mineralow maja wielkoSci
zmienigjgce si¢ od ponizej 1 um do powyzej 20 um. Nasiakliwosé smektytu jest bardzo duza
i przekraczaé moze 0 500% masg suchego mineratu. Konsekwmqq wystepowania w gruntach
spoxstych smektytu jest zjawisko silnego pecznienia (lub kurczenia si¢) gruntu, rozwoju
wysadzm mrozowych podatnosci na proces tiksotropii, Mineraly z tej grupy charaktery-
“styczne sq przedc wszystkini_dla _ilastych grumow trzeciorzgdowych (oligocenskich,
miocenskich, pliocenskich). P

\‘ 4.4.2. Grunty nieskaliste organiczne

Grunty te zawieraja w swym szkielecie powyzej 2% roélinnych szczatkow
organicznych. Wsérod tej grupy gruntow wydziela si¢ grunty prochniczne, namuly, gytie,
torfy.

Grunty prochniczne (H) zawieraja 2-5% czgéci organicznych pochodzacych
z wegetacji roslinnej oraz z obecnosci mikroflory i mikrofauny. Cechy fizyko-mechaniczne
tych gruntow zblizone sg do typowych gruntéw nieskalistych mineralnych.

Namuly (Nm) skladajg si¢ zwykle z 5 — 30% roflinnej substancji organicznej. Cechujg
si¢ powstawaniem w $rodowisku wodnym, zmiennym skiadem szczatkéw roflinnych
irbznym stopniem ich rozlozenia. Pozostala czg$¢ szkieletu gruntowego stanowi materiat
mineralny, typowy giownie dla gruntéw spoistych (rzadziej sypkich).

Torfy (T) zawierajg powyze] 30% roslinnych czg$ci organicznych (drewno, trzciny,
turzyce, trawy, mchy), o roZnym stopniu rozioZenia.

Namuly i torfy pod wplywem obciazenia ulegajg odksztalceniu i wypieraniu. PO
odwodnieniu, gdy sa wystawione na oddzialywanie czynnikbw atmosferycznych, podlegaja
szybkiemu procesowi utleniania (murszeniu) powodujgcemu spopielenie szkieletu orga-
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h ww. W efekcie nastgpuje zdecydowana zmiana cech wyjéciowych podioza
Eruntowego.

Niekiedy w podiozu budowlanym jako grunt nieskalisty wystepuja licznie zgromadzone
i luzne okruchy wegli, ktére same zaliczane sa do gruntéw skalistych. W niektoérych czeéciach
L Nizy podtozu budowlanym wystepuje wegiel brunatny (WB). Jest to osad trzeciorzedowy
§ cha”aktexyzujqcy si¢ znacznym stopniem uweglenia szkieletu gruntowego. Grunty te
| ¥Stawione na_bezpoirednie_oddzialywanie_czynnikéw.-aimoslerycznych ulegajg_szybko
u Bfogesowi utleniania, facznie z¢ zjawiskiem samozapalenia.

Na Wyzynie Slaskiej w podiozu b;ac:wlanym wystegpowa¢ moze wegiel kamienny
d (WK). J.e_si__ to skala karbonska, kitorej giownym skiadnikiem sq zweglone na drodze
| %@gj i geugi_wemicznej szczatki roslinne. Pod wplywem czynnikow. atmosferycznych
E Mmoistnie podlegajg utlenieniu | samozapaleniu

Niezaleznie od wymienionych powyzej gruntéw organicznych w szeregu miejsc na

Nizu Polskim wystepuja_gytie (Gy), ktore stanowig material utworzony na dnie zbiornikéw
Yodnych. Powstal on z przemieszania obumarlych szczatkow plankionu z piaszczysto-
&'2‘2-_'7 ]éstym materialem :t-\iiné}alﬂyrﬁwu-r;sziwytracbnym z roztworu wodnego weglanem
Wapnia 7,

Mapnia. Zazwycza) gylie zawierajg wiecej niz. 5% weglanu wapnia. S. Markowski (1980)
dzieli'gytie na: A - organiczne (glonowe, grubo detrytusowe, drobno detrytusowe), B — wegla-
"Owe (kreda jeziomna, gytia wapienna, gytia detrytusowo-wapienna, gytia ilasto-wapienna),

~Mineralne bezwapienne (ilaste, piaszczysto-ilaste, okrzemkowo-ilaste) W niniejszej

b Pracy jako gytie traktuje sig utwory zaliczane do grupy A i C. Natomiast material grupy B
Okreglany jest jak@cda jeziorna,

4.4.3. Grunty nasypowe

L =~ o e - T |
.

r

v . Jezeli czlowiek uformowatl podioze z gruntéw mineralnych lub organicznych, okreéla
Si¢ je jako podioze nasypowe zbudowane z gruntoéw naturalnych. Nasypy formowane moga
%2 byt 2 gruntow pochodzenia antropogenicznego (np. odpady gospodarczo-komunalne,
©dpady przemystowe).

) Grunty nasypowe traktowane sg jako nasyp budowlany (nB), gdy zostaly celowo
'W sposob kontrolowany wykonane przez czlowieka dla spelienia okreslonego zadania
b“d"Wlanego i maja dzicki temu parametry zgodne z zalozeniami tego zadania. Jeli nasyp
Powstal w efekcie przypadkowego ich nagromadzenia okre§lany jest jako nasyp nie-
b_"dOWIany (nN). Dziatalno$¢ inzynierska czlowieka na obszarach zbudowanych z nasypow
| Mebudowlanych wymaga szczegolowych badan w celu okreslenia rodzaju materiah, z ktorego
! zb"dO\»\/any jest nasyp, oraz wlasciwodci, jakimi si¢ to podioze cechuje (szczegolnie jak jest
Mo skomprymowane, jakie ma wiasciwosci chemiczne, biologiczne, ktére moga wplywaé na
“Ykonanie i eksploatacje budowli).
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4.5. Konsolidacja i konsystencja gruntu

Bardzo istotng cechg podloza budowlanego jest jego skonsolidowanie (skompry-
mowanie, upakowanie). Znacznie wyzszymi walorami budowlanymi charakteryzuje si¢
podioze, ktorego grunty byly w swej historii obcigzone ladolodem, nadlegtymi warstwami
gruntowymi, czy tez obiektami budowlanymi. Grunty uprzednio skonsolidowane charakte-
ryzuja si¢ wigkszymi wartoSciami meoduléw $ciSliwoci niz osady mlode, zmniejszajace
znacznie swg objetos¢ pod wptywem obcigzenia.

Istnieje wyrazna zalezno$¢ migdzy wiekiem i genezg gruntéw, a ich konsolidacjg 1 tak
za grunty dobrze skonsolidowane uwaza sig spoiste i sypkie grunty trzeciorzedowe i starsze.
Gruntami dobrze skonsolidowanymi sg plejstocenskie osady lodowcowe i wodnolodowcowe.
Slabiej skonsolidowane sq plejstocenskie utwory rzeczne. Za stabo skonsolidowane uwaza si¢
grunty uformowane w efekcie proceséw eolicznych, limnicznych, deluwialnych.

Konsolidacje czwartorzedowych gruntéw sypkich wyrazi¢c mozna za pomoca stopnia
zageszezenia (Ip), wyraza on w pewien sposéb stosunek zageszczenia gruntu w stanie
naturalnym do zageszczenia maksymalnego, jaki moze on osiagngé. Grunty luzne (In)
majg lp <0,33, Srednio zageszczone 1= 0,33 — 0,67, zageszczone 1= 0,67 — 0,80, bardzo
zageszczone Ip= 0,80 — 1,0. Stopnie zaggszczenia bada si¢ zasadniczo w terenie za pomocg
specjalnych sond. 1 tak w przypadku sondy lekkiej (SL) uwaza sie, ze jezeli koncowka sondy
wraz z zerdzia zaglebia si¢ w grunt 10 cm przy ilosci 1 -5 uderzen 10 kg mota spadajacego
z wysokosci 0,5 m, to piasek jest w stanie luznym. Jezeli ilo$¢ uderzen miota wynosi
odpowiednio 5—-22 — grunt jest §rednio zageszczony, 22 - 50 — grunt jest zaggszczony,
powyzej 50 — grunt jest bardzo zageszczony.

Obserwuje si¢, ze holocenskie piaski rzeczne i wydmowe sg zazwyczaj luzne (Ip jest
mniejsze od 0,3), plejstocenskie osady rzeczne majg Ip=0,3 — 0,4. Osady fluwioglacjalne nie
obciazone w swej historii ladolodem charakteryzujg si¢ wartosciami Ip= 0,5 — 0,6, jezeli byly
obciazone ladolodem warto$§¢ Ip wrasta do 0,7-0,8. Zwraca uwage fakt, ze w przy-
powierzchniowej czgsci podioza w sposob sztuczny nastgpowaé moze zmniejszenie badanego
terenowo stopnia zageszczenia. Podobnie w przypadku nawodnionej warstwy piaskOw
zaznaczaC si¢ moze pozorne podwyzszenie zaggszczenia, ktore zwiazane jest z oddzialy-
waniem ciénienia hydrostatycznego na wbijang koficbwke sondy.

W przypadku gruntéw spoistych za normg PN-81/B-03020 wydzieli¢ mozna cztery
grupy konsolidacji gruntéw: A — grunty spoiste morenowe skonsolidowane przez obcigzenie
lqdolodem; B — spoiste grunty morenowe nieskonsolidowane lgdolodem oraz spoiste grunty
innej genezy skonsolidowane przez lgdolod, C — grunty spoiste innej genezy
nieskonsolidowane przez lqdolod, D — ily niezaleznie od genezy.

Na podstawie ustalonych grup konsolidacji mozna z tabel zawartych w normie PN-
81/B-03020 odczyta¢ dla nich normowe parametry geotechniczne (kat tarcia wewnetrznego,
spojnosé, modul SciShiwosci), ktore sq potrzebne do wyliczenia bezpiecznych obcigzen
podioza budowlanego

Nalezy jednak zwrbci¢ uwage, 2e w przypadku gruntéw spoistych ich wartoéé
budowlana w powaznym stopniu zalezy od wilgotnosci osadu. Znajduje to odbicie w kon-
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Systencji gruntu, ktorg charakteryzuje si¢ za pomoca stopnia plastycznoéci (Ip). Grunty
Suche, z ktérych nie mozna uformowaé kulki, znajduja si¢ w konsystencji zwartej (zw),
jezeli kulka daje sie uformowaé, ale nie mozna jej rozwaleczkowaé, grunt ma konsystencje
Plzwarty (pzw), wartosci I, sq mniejsze od zera Grunty, z ktorych mozna uformowaé
kuleczke i uksztattowaé z niej waleczek, znajduja sie w konsystencji plastycznej, dla ktorej
Wartosci I, mieszcza si¢ w przedziale 0 — 1. Wydziela sie tu stan twardoplastyczny (ipl), gdy
I = 0-0,25; stan plastyczny (pl) gdy Iy = 0,25 — 0,5; stan migkkoplastyczny (mpl), gdy
L=05-10W przypadku, gdy grunt rozptywa si¢ w reku i nie mozna z niego uksztaltowaé
kuleczki, ani waleczka, ma on konsystencj¢ pltynng (pi), a I;. jest wieksze od 1,0

4.6. Ulozenie przestrzenne warstw gruntowych

Ukiad przestrzennego zalegania warstw gruntowych czyli lawic jest jednym z podsta-
Wowych czynnikoéw rzutujgcych na warto$é budowlang terenu. Najkorzystniejsze z punktu
Widzenia budowlanego jest podioze jednorodne, skladajace si¢ z gruntéw o jednakowych
Wilasciwosciach fizyko-mechaniczych. Taki typ podioza wystepuje w przyrodzie stosunkowo
Tzadko.

Poziome warstwowanie gruntu obserwuje si¢, gdy naprzemianlegle ulozone sg warstwy
O réznych cechach litologicznych (rys. 4.2). Czgsto w podiozu wystepujg mniej regularne,
Soczewkowate przelawicenia réznych rodzajow gruntu, ktore w przekrojach geologicznych
Moga mieé charakter zazgbiajacych si¢ przewarstwien Zazwyczaj podioze gruntowe ma
Zdeformowany uklad lawic, wyrazajacy si¢ nieforemnymi skupieniami przestrzennymi
Wspblzalegajacych gruntow czy tez ukosnym w stosunku do poziomu ukladem warstw
Ulozenie takie moze by¢ odbiciem zlozonej sedymentacji osadébw (np. utwory moreny
CZolowej), oddzialywaniem szeregu procesébw geologicznych po osadzeniu si¢ gruntow.
Szczegolnie istotne jest zaburzenie pierwotnego ukladu warstw wywolane procesami
Blacitektonicznymi. W wyniku dynamicznego i statycznego oddzialywania ladolodu na
Powierzchnig, po ktorej si¢ on przemieszczal, nastapilo wyciénigcie z glebokiego podioza,
Przesunigcie i przemieszanie osadéw roznego wieku i genezy. W podlozu zaburzonym
Blacitekténicznie w znacznym udziale wystepuje material trzeciorzgdowy ulozony w formie
faldow, tusek lub nieregulamych porwakow.
; Nalezy tez zwrocié uwage, ze poszczegblne lawice gruntu bardzo rzadko bywaja
Jednorodne. Najczeéciej s one warstewkowane czyli laminowane, np. poziomo, skoénie,

owo, sptywowo (rys. 4.3). Warstwy iléw trzeciorzgdowych majg $lady zlupkowacenia
Wraz z réznokierunkowym ukladem siatki spekan. To ostatnie zjawisko czesto obserwuje si¢
W Pprzesuszonych gruntach czwartorzgdowych, na przykiad wéréd glin zwalowych i ilow
Wstegowych.

Cheac liczbowo ujaé zrdznicowanie ukladu warstw w podtozu budowlanym, postuzyé
Si¢ mozna opracowanym przez W. Kowalskiego (1971) wspblczynnikiem zmiennoci
Poziomej (Wzp), ktory na podstawie zroznicowania ukladu warstw gruntowych
W sasiadujacych ze soba profilach geotechnicznych wylicza si¢ ze wzoru (rys. 4.4):
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gdzie:
m’, m’ — jest najwigksza i najmniejszg migZszoscig tej samej grupy rodzaju gruntu
(w m), w przypadku braku w sgsiadujacych profilach analogicznej warstwy
gruntu, przyjmuje si¢ umownie wartosc 0,2 m,
1,2.... n-kolejne grupy rodzaju gruntu w analizowanych dwoch profilach

geotechnicznych,
n — liczba grup rodzaju gruntu,
L — odlegtos¢ miedzy sasiadujgcymi profilami geotechnicznymi

Do wyliczen przyjmowane sg nastepujace grupy gruntéw: 1) piaski i zwiry, 2) pyly
i pyly piaszczyste, 3) pozostale grunty spoiste o stopniu plastycznosci I; < 0,25, 4) pozostale
grunty spoiste o stopniu plastycznoéci Ip> 0,25, 5) torfy i namuly, 6) nasypy i grunty
prochniczne. Zagadnienie zwigzane z klasyfikacja gruntéw ombéwiono w punkcie 4 4, zas
zwiazane z konsolidacja i konsystencja gruntéw w tym i stopniem plastycznosci
zaprezentowano w punkcie 4.5.

Jesli w sgsiadujgcych profilach wystepuja tylko warstwy gruntéw nieskalistych
mineralnych, przyjmuje si¢ nastepujace rodzaje zmiennosci ukladu warstw gruntowych
w podiozu.

Wzp: 1-3 — podioze o matej zmiennoci
3-10 ~ podloze o przecigtnej zmiennosci
10-30 - podloze o duzej zmiennosci
>30 — podioze o skomplikowanym ukladzie warstw.

Jezeli w profilach wystepujg obok nieskalistych gruntow mineralnych grunty
organiczne, sygnalizuje si¢ to w indeksie wskaznika Wzpog W takim przypadku przyjmuje
si¢ nastepujgce klasy zmiennosci ukladu warstw w podiozu:

Wzp; <1 — podioze o malej zmiennosci
1-2 ~ podioze o przecigtnej zmiennosci
2-6 — podioze o duzej zmiennosci
>6 ~ podloze o skomplikowanym ukladzie warstw

W przypadku budownictwa specjalnego stosowaé mozna bardziej szczegdlowy podziat
gruntow na grupy. Na przykiad rozdzielajac grunty niespoiste (sypkie) wedlug stopnia
zaggszczenia, a grunty spoiste na podstawie ich konsolidacji.
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Rys. 4.2. Podstawowe typy ulawicenia podioza gruntowego
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> 100 cm ~ bardzo grube >3cm — bardzo grube '
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30 -10cm — srednic 1-03cm - srednie
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Rys. 4.3. Podstawowe typy lawic i lamin w podlozu gruntowym
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Rys. 4.4 Przykiad obliczenia wspolczynnika zmiennosci poziomej Wzp za pomocg wzoru
W. Kowalskiego (1971)
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4.7. Warstwy i pakiety gruntowe oraz orientacyjne wielkosSci obcigzen
bezpiecznych

Na podstawie rozpoznania terenowego i badan laboratoryjnych wyznaczane sg w podio-
zu warstwy geotechniczne, czyli strefy podioza gruntowego o zblizonych parametrach
geotechnicznych. Warstwa geotechniczna obejmuje grunty jednego wieku, genezy i rodzaju
cechujgce si¢ podobnymi wiasnosciami fizyko-mechanicznymi (stopniem zageszczenia lub
stopniem plastycznosci, wilgotnoécia, kohezja, katem tarcia wewngtrznego, modulami
scisliwosci, itp.).

Warstwom tym przypisuje si¢ wielkosci naprezen, jakie mogg one przenosi¢, gdy beda
obcigzone budowla. W przypadku gdy w podlozu wystepujg rézne w sensie geologicznym
warstwy, ale cechujace si¢ podobnymi wielko$ciami przenoszonych obcigzen, dla uproszcze-
nia projektowania mozna je pakietyzowaé, czyli taczyé w zbiory warstw o zblizonych do
siebie wiladciwoéciach budowlanych. Pakiety takie stanowig uogblniony obraz zalegania
warstw gruntowych w podtozu.

Ustalanie obcigzen bezpiecznych opiera si¢ na konkretnych wyliczeniach, ktore sq
obowigzujace w zapisach normowych lub wytycznych do projektowania pewnych obiektow.
W tabeli 4.5. zasygnalizowano tylko orientacyjne wielkoci, jakie moze przenosi¢ konkretna
warstwa gruntowa, nazywajac je obcigzeniami bezpiecznymi. Cechy te mogg by¢
wykorzystywane tylko jako wstepna przestanka do oceny budowlanej podioza gruntowego.

Tabela 4.5. Orientacyjne odpowiedniki wybranych cech geotechnicznych niektorych osadéw czwarto-

rzgdowych w Polsce
Wick Osady Onientacyjne cechy geotechniczne
Rodza) Skomprymowanie Wilgotno$¢ | Obcigzenie
gruntu (zaggszczenie lub lub bezpieczne
konsolidacja) konsystencja w kPa
Torf g ) nieskomprymowany m 0-50
Namul Nm, T nieskomprymowany m 0-50
i Gy nieskomprymowany m 0-50
E Kreda jeziorna (Gy) nicskomprymowany m 0-50
8 Mady (ily, mutki z | PsH, PdH, In mw 50 - 100
d domieszka PgH, GpH C pl, mpl 0-50
g iaskow)
Piaski rzeczne Ps In m, w 120 - 200
(terasa zalewowa) Pd, Pr In m,w 100 - 150
Piaski eoliczne Ps, Pd In mw 150 - 200
(wydmowe)




Tabela 4.5 (cd)

Piaski rzeczne Ps, Pd In w, mw 120 - 200
(terasa Ps, Pd szg w 150 - 250
nadzalewowa) mw 300 - 400
Mutki jeziorne Pr In mw 150 - 250
Pg, Ip, I' C pl 120 - 200
mpl 200 - 300
Mulki zastoiskowe I//pd € pl 50— 100
tpl 100 - 200
Ity warwowe vm C mpl 0-50
: pl 50 - 100
Piaski i zwiry Z, Po szg mw 250 - 500
E wodnolodowcowe Pr, Ps szg mw 250 - 400
9] (sandrowe) Pd sz mw 250 - 350
£ Piaski i 2wiry Z.Po szg mw 250 - 500
E kemoéw Pr, Ps szg mw 250 - 400
= Pd, Pn szg mw 200 - 300
Mutki kemow szg mw 200 - 300
Pd, Px L pl 80 - 150
C tpl 150 - 250
Ip, I .
Piaski i zwiry Z, Po szg mw 250 - 500
moreny czolowe) Pr, Ps szg mw 300 - 400
Pd, Pr szg mw 250 - 350
P B tpl 200-300 |
Gliny zwalowe Pg, Gp, G, B tpl 200 - 300
lodowcowe) Gpz (+2) pzW 300 - 450
Less I1, Ip, Gn C pl, 30- 80
e tpl 80 - 150
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S. WODY PODZIEMNE

Wodami podziemnymi nazywa si¢ tu wszystkie rodzaje wody wystepujace pod
POwierzchnig terenu, w kazdym ich stanie skupienia: statlym (lod), ciektym i gazowym (para
Wodna). Wszystkie one maja znaczenie w budownictwie, ale przewaza zdecydowanie rola
fazy cieklej i jg przede wszystkim ma si¢ na my$li, gdy mowa jest o wodzie podziemnej

Charakter wody podziemnej na terenach nizowych pozostaje w bezposrednim zwiazku
Z rt2etba i wiaéciwobciami hydrogeologicznymi gruntow. Wplyw na te ceche majg tez
Warunki klimatyczne i okresowa zmienno$¢ stanéw meteorologicznych. Coraz wigkszy
Wplyw na charakter wody podziemnej ma czlowiek, ktéry z jednej strony poprzez zwigkszony
Pobér wody lub odwadnianie podioza powoduje osuszanie gruntéw, z drugiej zad poprzez
tWorzenie zbiornikow retencyjnych i sztucznego spigtrzania wody powodowat moze
Zwigkszenie wilgotnosci gruntu

W przekroju zlewni prostopadle do rzeki wyr6znia si¢ na ogdt trzy strefy rézniace sie
f‘mkt:jq wody podziemnej: 1. strefe zasilania (alimentacji) wody podziemnej, 2. strefe sptywu,
3. Strefe drenazu wody podziemnej przez ciek, w ktérej to strefie najczesciej woda podziemna
koﬂtaktuje si¢ z wodg powierzchniowsg (rys. 5.1)

W podiozu gruntowym przypowierzchniowa warstwa, przez kt6rg infiltruja wody opadowe
Okreslana jest jako strefa seracji (napowietrzania). Wody infiltracyjne dochodzac do
Warstwy gruntu nieprzepuszczalnego wypelniaja w pelni pory w gruncie przepuszczalnym
tWorzac warstwe wodonosng, jest to strefa saturacji (pelnego nasycenia wodg)

5.1. Rodzaje i typy wody podziemnej

W gruntowym podiozu budowli woda w fazie cieklej wystgpuje jako woda zwigzana
fizycanie (higroskopowa i blonkowa), woda kapilarna i woda wolna. Woda higroskopowa
(adheZyjna) jest mocno zwigzana elektrostatycznie z powierzchnia czastki gruntowej, nie
Przemieszcza si¢ i praktycznie nie odgrywa znaczacej roli w problematyce budowlanej. Woda
_blo"kmva otacza kazdg czastke gruntows z jej powloka higroskopijng i w gruncie spoistym
Jest glowng postacig wody, oddzialujaca niekorzystnie na konsystencje gruntu, powodujac
Je8o uplastycznienie lub uplynnienie. Ruchem wody blonkowej kieruja gtownie pola
elektryczne, termiczne i chemiczne, a pole grawitacyjne praktycznie nie ma na nig wptywu

Woda kapilarna moze wystepowaé tam, gdzie woda zwigzana pozostawita jeszcze
Wolne przestrzenie zapetnione powietrzem, ale jej ruchem steruje przede wszystkim' napigcie
Powierzchniowe wody, ktére jest nieskuteczne w porach o érednicy wiekszej niz ok. 0,5 mm,
d?a!ego istotne znaczenie ma podciaganie kapilarne wody w gruntach malo spoistych,
Plaskach pylastych i piaskach drobnych Wody kapilarnej nie ma tam, gdzie nie ma
POwietrza, bo napigcie powierzchniowe generuje si¢ na styku wody cieklej z powietrzem. Za
W.C. Kowalskim (1988) przyjmowaé mozna nastepujace wielkosci wzniosu (podniesienia)
kf*!’ilarnego wody w podiozu gruntowym: zwiry 0,01 — 0,05 m; piaski érednie 0,15 0,35 m;
Piaski drobne 0,35 — 1,0 m; piaski pylaste 1,0 — 1,5 m; piaski gliniaste i gliny piaszczyste
30-40 m; pyly i gliny pylaste 1,5-4,0 m; gliny zwiezte i ity 3,5-8,0m.
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Rys. 5.1. Charakter zasilania wod podziemnych oraz rodzaje zwierciadla wody podziemnej: 1 - grunty przepuszczalne; 2 — grunty przepuszczalne w petni
nasycone wodg; 3 — grunty meprzepuszczalne; 4 - nawiercone zwierciadio wody podziemne), 5 — ustabilizowane zwierciadlo wody podziemne;j




Woda wolna (zwana czgsto grawitacyjng) sterowana jest glownie silg cigzkosci i polem
faprezen mechanicznych i wystepuje tam, gdzie nie ma wody zwiazanej, sama za$ jest
Zawsze przykryta warstwa wody kapilarnej Woda wolna ma rozliczne formy wystepowania
W strefie aeracji - saczeniowa, zawieszona, w strefie saturacji — przypowierzchniowa
(zaskorna), gruntowa, wglebna.

. Woda sgczeniowa wystepuje w soczewkach, warstewkach lub laminach z gruntéw
Mespoistych osadzonych w podiozu zbudowanym z gruntow spoistych. Przesacza si¢ ona do
Wykopéw i do otwordw wiertniczych w bardzo zrbinicowanej ilosci

Woda zawieszona gromadz sie na skupieniach materiahu spoistego znajdujacego sig
Wpodiozu uformowanym z gruntdw niespoistych w strefie aeracji. Tworzy ona soczewkowatego

ciala wodne splywajace przez krawedzie spoistych skupien. Zwierciadio wody
"Meumej ulega sezonowym zmianom stosownie do panujacej sytuacji meteorologicznej.

Woda przypowierzchniowa (zaskérna) wystepuje tak plytko pod powierzchnig
tereny, z¢ niekiedy brak nad nig strefy aeracji. Jest ona bardzo écisle zwigzana z warunkami
l"ydfoﬂleteoroIog,icznymi: w okresie suszy jej zwierciadlo obniza si¢, w okresie opadow si¢
Podnosi. W czasie mrozéw woda ta czgiciowo zamarza.

Woda gruntowa jest woda wolng w gruntach przepuszczalnych w strefie saturacji, nad

Org strefa aeracji ma migzszo$¢ przynajmniej 2 m. Jej poziom w mniejszym stopniu podlega
Wplywom czynnikbw meteorologicznych niz poziom wody zask6rmej. Temperatura wody
8Muntowej najczesciej odpowiada sredniej rocznej temperaturze danej miejscowosci

~ Wodg wglebng zazwyczaj nazywa si¢ wode wolng w gruntach przepuszczalnych
("'“Poistych) przykrytych grubg pokrywa gruntéw stabo przepuszczalnych (spoistych).

ody wglebne zasilane sq wodg gruntows, wodg zaskorng lub woda powierzchniows przez
hydrogeologiczne w nadkiadzie gruntow spoistych.

Znajdujace sie w podiozu gruntowym wody wolne w powaznym stopniu utrudniaja
) Srednie posadowienie budowli. Wody kapilame i1 wody saczeniowe zmieniajg w sposob
"Stotny konsystencje gruntow spoistych. Zmniejsza si¢ wtedy ich spojnosé (kohezja), kat
tafda wewnetrznego, wzrasta odksztalcalno§é itp. Grunty te charakteryzujs si¢ nizszymi
Welkosciami obcigzenia bezpiecznego.

5.2. Rodzaje zwierciadla wody podziemnej i ich glgboko$¢

Zwierciadlem (lustrem) wody podziemnej nazywa si¢ powierzchnig ograniczajaca od

8bry wode wolna. Terminu tego nie uzywa si¢ w stosunku do wody zwigzanej lub kapilarnej.

Warunkach naturalnych wyréznia si¢ zwierciadlo swobodne i zwierciadio napigte
(maporowe, pod ciénieniem)

Poziom zwierciadla swobodnego pozostaje pod wplywem tylko cisnienia atmosfe-
Yeznego, tak ze zwierciadlo ustabilizowane znajduje si¢ na poziomie, na ktorym jest
Twierciadlo nawiercone (odkopane). Zwierciadlem swobodnym charakteryzujg si¢ wody
Zawieszone, zaskorne i gruntowe. W ciggu roku wykazuje ono pewne wahania, przy czym im
Jest ono glebiej polozone, tym bardziej zmiany te sq opGznione w stosunku do okresow

Zonych opadow lub okresow suszy.




Zwierciadlo napigte (pod ci§nieniem, naporowe) formuje si¢ wtedy, gdy woda wolna
na swej powierzchni poddana jest cifnieniu wigkszemu niz atmosferyczne. Po nawierceniu
(odkopaniu) takiego zwierciadia nastgpuje wznios wody, ktéry teoretycznie powinien
stabilizowa¢ si¢ na poziomie odpowiadajacym zwierciadlu swobodnemu wody w miejscu
zasilania, tworzac tak zwane zwierciadlo statyczne. W rzeczywisto$ci w wyniku oporéw,
jakie musi pokona¢ woda podziemna przeptywajaca przez podioze gruntowe, poziom ten jest
nizszy i woda stabilizuje si¢ na poziomie zwierciadla piezometrycznego, czyli na poziomie
okreélonym faktycznym ci$nieniem wody naporowej.

Zwierciadlem napietym charakteryzuje si¢ gléwnie woda wglebna, ale niekiedy tez
i pozostate rodzaje wody wolnej, aczkolwiek na znacznie mniejszych obszarach. Zwierciadio
napiete wyznaczone jest przez spag warstwy nieprzepuszczalnej przykrywajacej od gory
warstwg¢ wodonoéng. Charakterystyka wody naporowej wymaga okreélenia nie tylko
zwierciadla napietego, ale i zwierciadla piezometrycznego Wahania poziomu piezometrycz-
nego sg odbiciem zlozonych zmian zachodzgcych w $rodowisku geologicznym. Powazny
wplyw ma tu nie tylko naturalne wahanie zasilania wodg opadows, ale rowniez sztuczne
wzbogacanie lub zubozanie warstwy wodonoénej przez czlowieka

Saczenia wody w gruntach spoistych tez majg zazwyczaj wode pod pewnym
ci$nieniem, dlatego przy nawierceniu (odkopaniu) lustro jej stabilizuje si¢ nieco wyzej niz
poziom nawiercony.

Do potrzeb budowlanych wazne jest ustalenie miqiszo$ci warstwy suchej, ktéra
informuje o glebokodci zalegania wody wolnej pod powierzchnig terenu. W terenie, gdzie
pierwsza woda podziemna jest woda wglebng o zwierciadle napigtym, migzszo§¢ warstwy
suchej odnosi si¢ do poziomu zwierciadia piezometrycznego tej wody podziemnej. Nie
uwzglednia si¢ jednak na ogdt wody sgczeniowej i wody zawieszonej.

Linie faczace punkty o jednakowej glebokosci zwierciadia wody ponizej powierzchni
terenu nosza nazwe hydroizobat. Zwyczajowo przyjmuje si¢ w budownictwie ladowym
glebokosci hydroizobat 0,5 m, 2mi5Sm.

Uzasadnieniem tych granic jest mozliwos¢ korzystnej lokalizacji i fatwego rozwiazania
infrastruktury podziemnej (magazyny, garaze, tunele, wodociggi, kanalizacje, cieplociagi
itp.), gdy woda wolna wystepuje glebiej niz 5 m p.p.t., pojawianiem sig trudnosci rozwigzania
posadowienia budowli podpiwniczonych, gdy woda wolna wystepuje plycej niz 2 m p.p.t.,
i nieprzydatnoécia terenu do zabudowy do statego pobytu ludzi, gdy woda jest plycej niz
0,Smpp.t

W pracach budowlanych istnieje czasem konieczno$¢ osuszenia podioza gruntowego.
Wykonuje si¢ to w sposdb celowy obnizajac poziom wody podziemnej przez jej wypompo-
wywanie. Wytworzony w sposdb sztuczny obnizony poziom wody okresla si¢ jako
zwierciadlo dynamiczae.

5.3. Ruch wody podziemnej i przepuszczalno$¢ podloza

Przemieszczanie si¢ wody podziemnej zachodzi wskutek wystgpowania w masie
wodnej gradientéw (spadkéw) gtéwnie czterech pdl: pola energii mechanicznej (M), pola
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elektrycznego (E), pola temperatur (T) i pola stezef (S) roztworu (woda podziemna nigdy
nie jest czystym zwiazkiem H;0). Gdyby wystgpowalo kazde z tych pol z osobna, woda
Podziemna plynelaby w kierunku spadku energii, spadku potencjaiu elektrycznego,
Spadku temperatury, wzrostu stgzenia roztworu. Gdy wystepuja wszystkie pola, ruch wody
Wyznaczony jest wypadkowym oddzialywaniem tych pél W warunkach naturalnych
dominujacy wplyw na ruch wody podziemnej maja: dla wody zwigzane] — pole T, dla
wody wolnej i kapilarnej — pole M; chociaz wspotdzialajg i pozostale pola, jednak ich
Wplyw naturalny jest na og6él do pominigcia. Natomiast w warunkach interwencji
CzZlowieka przewazajacy wplyw moze mie¢ pole E (elektroosmoza, elektroforeza) lub pole
S (sktadowiska odpadow, nawozenie, chemiczna ochrona rodlin) i to dla wszystkich
rodzajow wody.

Do potrzeb budownictwa zastosowanie geologii obejmuje jedynie wplyw pola energii
Mechanicznej na ruch wody wolnej. Podstawa analiz obliczeniowych jest réwnanie
Befnoulliego pozwalajace wyznaczy¢ gradient energii / (zwany tez spadkiem hydraulicznym)
Oraz uogolnione wzory Darcy na obliczanie predkosci v filtraci wody przez grunt i predkosci
TZeczywistej u przeptywu wody:

v=k(i—i), u=vin, 51

we wzorach tych k jest wspélczynnikiem wodoprzepuszczalnosci (filtracji) gruntu [m/d],
lo ~ bezwymiarowym gradientem poczqtkowym (ruch wody zaczyna si¢ dopiero wtedy, gdy
8radient 1 przekroczy wartos¢ i), n,. — porowatosciq efektywnq gruntu (dotyczacs przestrzeni
dos‘epnych dla przeptywu wody wolnej). Predkosé filtracji v jest wielkoscia umowng
Wyznaczang w zalozeniu przeptywu wody nie tylko przez pory efektywnie dostepne, ale przez
caly przekroj gruntowy (razem z ziarnami i kamieniami) i dlatego w zagadnieniach, gdzie
wazny jest czas przeplywu wody, nalezy postugiwac si¢ predkoscia rzeczywista u.

W problematyce budowlanej czgsto konieczna jest znajomos¢ kierunku i predkosci
Przeplywy wody podziemnej. Do tego celu bardzo przydatna jest mapa hydroizohips
Hydmizohipsy, sq to linie taczace punkty o jednakowej rzgdnej zwierciadla swobodnego nad
POZiomem morza. W przypadku wody naporowej konstruowane sq mapy hydroizopiez
Hydmizoplezy sq to linie faczace punkty o jednakowej rzgdnej zwierciadla piezometrycz-
NeBo nad poziomem morza. Przyklad wykorzystania mapy hydroizohips do omawianego celu
Podaje rys. 5.2. Kierunek przeptywu wody przyjmuje si¢ jako prostopadly do hydroizohips,
2a$ spadek hydrauliczny i wstawia si¢ do wzorow (5.1), aby obliczy¢ predkosci przepltywu
Wody,

Wielko§ci k i, oraz m, sa parametrami ukladu szkielet gruntowy —ciecz i dla
Powszechnie wystepujacej wody wolnej maja dla réznych gruntéw w przyblizeniu wartosci
Podane w tabeli 5.1 (przedzialy wartosci dotycza przecigtnie stwierdzanych stanow
Zageszczenia lub konsolidacii).

Liczne.grunty wykazujg silng anizotropig filtracyjna: zazwyczaj wspolczynnik filtracji
W kierunku poziomym jest duzo wigkszy niz w kierunku pionowym.
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Rys. 5.2. Wyznaczanie kierunku 1 gradientu przeptywu wody podziemnej

droizohipsa 23 m npm

i=(23 -22)/100 = 0,01

Tabela 5.1. Orientacyjne wartosci wspolczynnika filtracji (k), poczatkowego gradientu hydraulicznego
(10) oraz porowatosci cfektywnej (n,) dla niektorych rodzajéw gruntéw podloza budowlanego

zwigzio 1 bardzo spoisty

Grunt k [m/d] A ne
Dobrze przepuszczalny — 2wir, pospdika, piasck >25 0 0,2-0,6
gruby 1 $redni
Srednio przepuszczalny — piasek $redni i drobny 25-10 0 02-0,5
Malo przepuszczalny — piasek drobny, torf slabo 10-1 0 0,1-04
rozloZzony
Stabo przepuszczalny — piasek pylasty, grunt malo 1- 107 <05 0,05-0,1
| spoisty, torf srednio i silnie roztozony
Bardzo slabo przcpuszczalny — grunt $rednio, <107 0,5-30 | 0,01-0,05

5.4. Agresywnos¢ Srodowiska gruntowo-wodnego

Powazny wplyw na warto§¢ budowlang podloza majg wlasciwosci chemiczne
érodowiska gruntowo-wodnego. Dotyczy to zaréwno obecnosci szkodliwych skladnikow
w wodzie wolnej, jak i wystegpowania niektorych zwigzkéw chemicznych w gruntach
spoistych zawierajacych jedynie wode zwiazang i wode kapilarng. Na podstawie stezenia
niektorych zwigzkow chemicznych wyréznia si¢ Srodowiska: nieagresywne, stabo, Srednio

1 silnie agresywne.

Wyznaczenie chemicznego charakteru §rodowiska nastepuje na podstawie oznaczenia
zawartodci SO.*, Mg?, NIL', CO, agresywnego, a takze twardosci przemijajacej, kwa-

sowosci wymiennej oraz pH

Ze wzgledu na rodzaj oddzialywania roztworow wodnych na beton wyrGZnia si¢

nastepujace typy agresywnosci:

~ lugujgca i amonowa — powodujg wymywanie i rozpuszczanie skladnikow betonu,




— kwasna i weglanowa — powodujg wymywanie z betonu skiadnikéw latwo
Tozpuszczalnych w wodzie,

— siarczanowa - powoduje pecznienie i pgkanie betonu,

- magnezowa — powoduje utrate wiazacych wiasciwosci betonu

Podane tu charakterystyki agresywnosci $rodowiska sformulowane zostaly glownie
W éwietle oddziatywania na beton. W konkretnym zagadnieniu budowlanym nalezy jednak
Przeanalizowaé wplyw &rodowiska na kazdy material budowlany w nim umieszczany
(szczegglnie konstrukcje metalowe). Nalezy tez poda¢ przykladowo, ze elementy drewniane
POwinny byé usytuowane ponizej najnizszego (w okresie ich eksploatacji) poziomu wody
POdziemnej lub powierzchniowej, gdyz okresowe ich poddawanie wplywowi powietrza
lmosferycznego powoduje ich szybkie (3 - 10 lat) butwienie. Jednak ta zasada zawodzi
W przypadku wod bogatych w tlen
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6. PROCESY GEODYNAMICZNE

Pod pojeciem proceséw geodynamicznych rozumie sie wszystkie zjawiska zachodzgce

W _podtozy gruntowym, ktére przeksztalcajg jego pierwotng powierzchnig, uklad wacstw
i i i ichemiczne gruntdw i wody. podziemnej, > 74 -

Charakterystyka procesow geodynamicznych sfanowi wazna czgsc oceny geologiczno-
im‘Ynierskiej terenu. Wiaze sig to z faktem, Ze projektowany obiekt inzynierski zlokalizowany
Moze by¢ w obszarze o réznym stopniu natezenia proceséw geodynamicznych, co rzutuje na
Specyfike rozwiazan konstrukcyjnych. Réwnoczesnie prace budowlane lub eksploatacja
Obiekty wywotaé moze rozwdj proceséw geodynamicznych, ktore pierwotnie w danym
terenie nie byly stwierdzane.

Procesy geodynamiczne pozostajg w bardzo $cislym powigzaniu z oméwionymi po-
Przednio komponentami srodowiska geologiczno-inzynierskiego, 8 wiec z rzesbg terenu,
Podiozem gruntowym i wodami podziemnymi

Na podioze budowlane oddzialujg procesy endogeniczne i egzogeniczne. Procesy
€Ndogeniczne wywotane sa czynnikami i sitami dziatajacymi we wnetrzu Ziemi. Do obecnie
p_OSlrzeganych przez czlowieka proceséw endogenicznych nalezg wulkanizm i trzgsienia
Zemi. W skali czasu historycznego widoczne s pionowe ruchy skorupy ziemskiej (ruchy
Neotektoniczne, ruchy izostatyczne, halokineza). Natomiast w skali czasu geologicznego
méwi sie o procesach gorotwoérczych, poziomych ruchach poszezegélnych czesci skorupy

Ziemskiej.

W problematyce budowlanej w sposéb bezpoéredni brane s§ pod uwage procesy
®%ogeniczne, ktore wywolane sg przez zespdl czynnikow dziatajacych w  przy-
Powierzchniowej i powierzchniowej czesci skorupy ziemskiej.

6.1. Procesy endogeniczne

] W Polsce procesy endogeniczne przejawiajg si¢ na maly skalg, tak ze w typowej
Ziatalnogci inzynierskiej nie s3 brane pod uwage. Niemniej przy budownictwie specjalnym
(op. cigzkim budownictwie wodnym i energetycznym w strefie gérskiej) oraz planowaniu
Zagospodarowania hydrotechnicznego terenéw nadmorskich (na dziesigtki lub na setki lat) lub
Problematyce ekologicznej sa rozpatrywane.

6.1.1. Trzgsienia ziemi

Do zjawisk wystepujacych niekiedy w Polsce naleza trzesienia ziemi (zjawiska
s'E‘ismiczme). Procesy te wywotane sq przemieszczaniem ogromnych mas materii geologicznej
W€ wnetrzu Ziemi gtownie do glebokosci 60 km, (maksymalnie do 200 — 700 km). Z miejsca
Ogniska trzesienia ziemi, czyli hipocentrum fale sejsmiczne dochodzg do powierzchni Ziemi,
® W miejscu najsilniejszych drgan na tej powierzchni, czyli w epicentrum, wystepujs
k_‘“aSUOfalne drgania ziemi. Na globie wydziela si¢ obszary narazone na czgste trzesienia
Ziemi, sq to tereny sejsmiczne, obszary gdzie zjawiska sejsmiczne wystepuja sporadycznie,




ktore okreéla si¢ jako tereny pansejsmiczne oraz obszary, na ktorych w zasadzie nie ma
trzgsien ziemi czyli tereny asejsmiczne

Oceng trzgsien ziemi przeprowadza si¢ za pomoca skali intensywnosci (1) trzgsienia
ziemi, ktorej wspohtworcami byli: Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS), oraz skali wielkosei,
czyli magnitudy (M) trzgsienia ziemi opracowanej przez Richtera..

Skala intensywno$ci (MCS) jest 12 stopniowa i oparta jest na wielkoSci przyspigszenia
(relacji amplitudy do kwadratu okresu drgan), odi;i::-rciedlajqc odczucie i skutki drgan ziemi:
I | #Nieodczuwalne dla ludzi (< 2,5 mm/s),

‘W — Odczuwalne przez ludzi na wyzszych pietrach (2,5 — 5 mm/s?);
111 - Podobne do wstrzaséw odczuwalnych w pociaggu, w mieszkaniach kotyszg si¢
przedmioty (6 — 10 mm/s%);

IV-Drzg okna, naczynia i drzwi, na parkingach przesuwajg si¢ samochody
(11 - 25 mm/s?);

V - Odczuwalne na zewngtrz budynkdw, kolysza si¢ drzwi, ludzie w mieszkaniach
budza si¢ (26 — 50 mm/s’),

VI - Pgkajq szyby w oknach, obrazy spadajg ze Scian, przesuwajg si¢ meble, moga
dzwoni¢ mate dzwony (51 — 100 mnv/s?),

VII - Trudno jest usta¢ na nogach, odpadajg tynki z budynkow, powstajg szczeliny
w $cianach, na jeziorach tworzg sie fale (101 - 250 mmv/s?),

VIII- Prowadzenie samochodéw jest utrudnione, walg si¢ kominy i stabe §ciany,
w gruncie powstaja szczeliny (251 — 500 mm/s?);

IX - Niszczone sg stabe budynki, pekaja rury podziemne, powstajg duze szczeliny
w ziemi (501 — 1000 mm/s?),

X —Wigkszo$¢ budowli jest zniszczona, wyginaja si¢ szyny kolejowe, uszkodzone
sa groble i zapory, powstajg olbrzymie osuwiska, ziemia ulega silnemu spekaniu (1001 —
2500 mm/s’);

XI - Pozostajg tylko nicliczne domy, zniszczeniu ulegajg trasy komunikacji kolejowej
i drogowej, podziemna sie¢ rurociggow ulega catkowitemu zniszczeniu (2501 — 5000 mm/s’);

X1l - Powierzchnia ziemi faluje, przeksztalca si¢ sie¢ rzeczna, przemieszczajg si¢
wielkie masy gruntu (> 5000 mm/s’)

Obecnie wigksze zastosowanie ma ocena trzgsien ziemi za pomoca aparalurowego
okreslenia jej wielkosci, czyli magnitudy (M), ktore oceniana jest tzy..stopniami w. skali.
Richtera. Magnituda stanowi logarytm najwigkszego poziomego odchylenia mierzonego
w mikronach zapisanego na sejsmografie odleglym o 100 km od epicentrum. Kolejna
w szeregu warto$¢ (stopien) magnitudy cechuje si¢ 60 razy wigksza energia od nizsze)
wartosci (stopnia) magnitudy. Poniewaz w praktyce trudno jest dokladnie spelni¢ wymogi
pomiaru aparaturowego, dlatego tez.odczuwalna przez ludzi intensywnos$¢ (/) trzesienia ziemi
za pomoca prostego wzoru regresji przeliczana moze by¢ na wielkos¢ trzesienia ziemi (M):
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I odwrotnie, majac informacje o wielkoSci (magnitudzie), za pomoca tego przeliczenia
okresli¢ mozna intensywnos¢, czyli zorientowa sig w skutkach trzgsienia ziemi
_M-13

0,6

I

Pod wzgledem sejsmicznoéci Polske dzieli si¢ na trzy czesci. Czgéc Polski polozong na
Wschod od linii Leba— Lezajsk traktuje si¢ jako obszar asejsmiczny. Natomiast cze$¢
PO*OZan na zach6d od tej linii jako pansejsmiczny Na potudniu kraju, Karpaty uwaza si¢
Jako potencjalny obszar sejsmiczny. Podzial ten zwiazany jest z wglebnymi strukturami
tektonicznymi Polski, ktére warunkujg zjawiska sejsmiczne. Na wschodzie kraju w podtozu
Wystepuje sztywne krystaliczne podioze platformy wschodnioeuropejskiej. Na zachodzie
Znajduja si¢ mniej sztywne struktury wglebne zwiazane gorotwdrczoscig paleozoiczng
(kaledonska i hercyniska). Karpaty naleza do miodych gor powstatych w czasie orogenezy
‘lpejskiej i tu struktury wglebne podlegajg jeszcze dalszym wglebnym przeksztalceniom.

W Polsce na poczatku XX w trzgsienia ziemi o intensywnosci 3 —5 MCS daly sig
odezué w pasie ciagnacym si¢ od Szczecina, przez Wolin, Kolobrzeg, Koszalin po rejon
Leby W latach trzydziestych i pod koniec XX w stabe trzgsienia ziemi wystapity w Lublinie,

arszawie, Plocku, Bialymstoku, Wroclawiu Slabe trzesienia ziemi systematycznie
W¥stepujg na Podhalu. Ostatnie z nich o intensywnosci okolo § MCS bylo w roku 1995

6.1.2. Pionowe ruchy skorupy ziemskiej

- W calej Polsce rejestrowane sg nicznaczne przemieszczenia skorupy ziemskiej.
Okreglane jako ruchy neotektoniczne Sa one koncowym efektem trzeciorzgdowych ruchéw
8"“’“‘lérczych na poludniu kraju. Na Nizu Polskim majg one amplitud¢ od -1,5 mm/rok do
*0,5 mm/rok. W strefie wyzynnej, w lokainych kotlinach dochodzg do 2 mm/rok, natomiast
W strefie gorskiej miejscami przekraczaé moga te wielkos¢. W problematyce budownictwa
Og6lnego ruchy neotektoniczne nie sg brane pod uwage Jednak w przypadku cigzkiego

Wnictwa hydrotechnicznego oraz budowli specjalnych (np. elektrownie), w ktérych
Zhajdujy sie urzadzenia wrazliwe nawet na nieznaczne ruchy skorupy ziemskiej, zagadnienia
te Musza byé uwzglednione na etapie projektowania i realizacji tych obiektow.

Na polskim wybrzezu Baltyku zaznaczajg si¢ pionowe ruchy skorupy ziemskiej
Okreglane jako izostatyczne. Sa to ruchy obnizajgce, stanowigce rekompensate wydZwigania
%mnej od ladolodu Skandynawii. Mimo niewielkich, ale systematycznych prze-
Mieszczen, wielkoéé tych ruchéw uwzgledniana jest przy prognozowaniu rozwoju brzegow
Morskich i ich ochronie. Nieznaczne bowiem obnizenie powierzchni ladu (podwyzszenie
PoZiomu  morza) powoduje w konsekwencji znaczne zwigkszenie szeroko$ci pasa
Przej$ciowego znajdujacego sie na styku ladu z morzem.

W niektérych rejonach Polski powazny wplyw na intensywno$¢ rozwoju ruchow
Plonowych ma zjawisko halokinezy. Wywolane jest ono naciskiem nadlegtych kompleksow
- nych na znajdujace si¢ w glebokim podiozu warstwy soli kamiennej, gipsu, anhydrytu,
ktore ulegajg uplastycznieniu i wyciskane sg ku gérze w nadlegle skaly osadowe Formuja si¢
Y wysady (diapiry) solne, ktore przemieszczajac sig ku gorze powodujg zdeformowanie
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pierwotnego, poziomego ukiadu miodszych komplekséw skalnych. W przypadku projekto-
wania rozleglych i bardzo glebokich wykopéw (np. kopalnie odkrywkowe wegla brunatnego)
znajdujacych sig¢ nad diapirami nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze w efekcie odcigzenia nastapi
gwaltowne wyzwolenie energii. Moze ono mie¢ nawet efekt lokalnego trzesienia ziemi
naruszajacego stateczno$¢ Scian wyrobiska i deformujacego dno wykopu.

6.2. Procesy egzogeniczne

Procesy egzogeniczne wywolane sg dzialaniem sity cigzkoéci Ziemi, promieniowaniem
stonecznym, catoksztalttem zjawisk hydro-meteorologicznych, dziataniem biosfery oraz
celowg i niekontrolowang dziatalnoscig czlowieka. Procesy te pozostajg w bardzo scistym
zwigzku z omawianymi juz komponentami $rodowiska geologiczno-inzynierskiego i maja
najczesciej charakter nieodwracalny Wazniejsze z punktu widzenia inzynierskiego procesy
egzogeniczne zostaly ponizej przedstawione tylko w sposdb opisowy. Wieloma z nich
w sposbb szczegotowy zajmuje sig mechanika gruntoéw, hydrologia oraz specjalne dzialy
budownictwa lgdowego i wodnego.

6.2.1. Wietrzenie

Wietrzenie stanowi proces fizycznego i chemicznego przeksztalcania cech podioza
gruntowego. Produktami wietrzenia sg osady eluwialne, moga to by¢ rumosze kamieniste,
(piargi, gotoborza), piaski lub materiat gliniasty

Proces wietrzenia fizycznego (mechanicznego) rozwija sie w efekcie zroznicowanej
rozszerzainosci cieplnej poszczegdlnych mineralow znajdujacych si¢ w skale. Pod wplywem
wahan temperatury zmieniaja swolq objgtose, powodujqc rozpad ziarnisty lub luszczeme si¢
ska{y Powaznym czynnikiem mszczqcym jest zamarzajaca woda w_porach i spgkama,gh
(zamr6z) powodujaca blokowe Tub ziarniste rozkruszanie skal

Wietrzenie chemiczne rozwija sie pod wplywem Substancji chemicznych znajdujgcych
sic w wodach opadowych lub podziemnych Nastepuje przeksztalcanie pierwetnych
wiadciwosci chemicznych skal. Twarda lita skala przeksztalca si¢ w gling zwietrzelinowa
skiadajacy si¢ z bardzo drobnych czasteczek bedacych mineratami ilastymi (np. kaolinitem,
illitem, smektytem). e

Proces wietrzenia brany jest gtéwnie pod uwage wiedy, gdy podioze zbudowane jest
zgruntéw skalistych, a zjawisko to spowodowat¢ moze obnizenie wartosci budowlanej
podioza lub stanowi zjawisko zagrazajace wiasciwej eksploatacji budowli. Szczegébinie
podatne na wietrzenie sa karpackie skafy fliszowe (naprzemianlegle lawice piaskowcow
itupkéw ilastych), ktore pod wplywem czynnikow atmosferycznych bardzo szybko
przechodza w kamienisto-gliniasta zwietrzeling.

Grunty nieskaliste mineralne nig¢ podlegaja typowemu wietrzeniu. Ujemne oddzialy-
wanie czynnikow atmosferycznych obserwuje sig glownie w podlozu zbudowanym z gruntow
spoistych. Pod wplywem nawilgotnienia lub wysychania zmienia si¢ ich konsystencja (od
zwartej przez plastyczng do ptynnej). Pod wplywem zamarzajgce) wody znajdujacej si¢
w gruncie formuja si¢ wysadziny (rys. 6.1). Zjawisko to jest szczegélnie niepozadane
w budownictwie drogowym (powstajq przelamy drogowe) oraz kanalizacji (nastgpuja
deformacje i pgkanie rurociggow).
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Rys. 6.1. Charakferystyka gruntow wysadzinowych (za G. Beskowem, 1935)




W przypadku obiektéw budowlanych plytko posadowionych zmiany objetosci gruntu
pod wplywem mrozu lub zmiany ich konsystencji sg przyczynami awarii w wyniku
nierOwnomiernego osiadania budowli lub nawet ich wysadzania ku gorze

TW wiel przypadkach proces wietrzenfa moze by¢ wywolany sztucznie przez
czlowieka Wystepuje to glownie w strefach oddzialywania budownictwa specjalnego, np.
pod chiodniami, kottowniami, wielkimi piecami Proces wietrzenia chemicznego moze
zachodzi¢ pod skladowiskami odpadéw lub w miejscach wprowadzania w podloze aktywnych
substancji chemicznych.

6.2.2. Powierzchniowe ruchy masowe

Proces ten zachodzi, gdy nastapi naruszenie naturalnej rbwnowagi stoku i masy gruntu
pod wplywem sily ciezkosci przemieszczane sg ku dolowi. Wyodrebnia si¢ tu splywy,
osuwiska (zsuwy) i obrywy

Sphywy

Zjawisko to wystgpuje na zboczach nawet o niewielkim nachyleniu. W procesie tym
brak jest wyraznej granicy migdzy warstwa splywajacy (spelzajaca) a gruntem pozostajacym
na miejscu. W wyniku tego procesu u podnoza stoku gromadzi si¢ plaszcz osadow
deluwialnych, ktérych wiasciwosci cech fizyko-mechaniczne sg znacznie gorsze od gruntow
wyjéciowych (staba komprymacja, znaczna porowatos$c). Materiat deluwialny powoduje m.in
szkody w uprawach rolnych, zamulanie przepustow drogowych oraz systeméw odwadnia-
jacych trasy komunikacyjne.

Osuwiska

Z osuwiskiem mamy do czynienia wtedy, gdy przemieszczanie mas gruntu nastgpuje
wzdluz wyraznie zaznaczonej powierzchni poslizgu (powierzchni Scinania) rozgraniczajacej
przesuni¢te masy gruntu od pozostajacego na miejscu podioza. Na rysunku 6.2. przedsta-
wiono szereg typow osuwisk formujacych si¢ w wyniku dzialania roznych naturalnych
czynnikow sprawczych. W klasycznym osuwisku wyroznia sie w gomej czesci spekania
brzezne, stanowigce przyszla granice osuwiska, nisz¢ osuwiskowg i znajdujgcq sie ponizej
rynng osuwiskows oraz jezor osuwiskowy. Zsunigty ku dolowi material okreslany jest jako
osad koluwialny

Zsuwy rozwijajg si¢ na stromych zboczach dolin i stokach gorskich zbudowanych
z gruntdw o roznej przepuszczalnoéci. Szczegodlnie silnie rozwijajg si¢ one w Karpatach na
stokach zbudowanych z fliszowych gruntéw skalistych. Procesy osuwiskowe wystepuja
rbwniez w strefie nizowej Polski na zboczach zbudowanych, glownie z gruntéw spoistych
(szczegolnie itow trzeciorzgdowych oraz itow zastoiskowych) lub zbudowanych z prze-
warstwiajacych si¢ gruntéw spoistych z piaszczystymi. Szczegolnie podatne na ten proces sa
obszary, w ktérych podiozu wystepuijg zaburzone glacitektonicznie #ly trzeciorzedowe.

64




—
—_—
T
Osuwiska poslizgowe
Poslizg wielkich blokow gruntu w
wyniku momentalnej utraty wy -~
trzymatosci @ lub w efekcie

spelzywania przechodzqgcego w
scigcia

Osuwiska wypierania

Frzemieszczanie wielkich blokow
gruntu w wyniku spelzywania i
wypierania warstwy gruntu slo-

Osuwiska splywania

Spetzywanie osadow powierzchnio™
wych wywotane nodmiarem wody
w stropie podfoza gruntowego

Osuwiska zapadania

Przemieszczanie gruntow w po—
staci blokow przechodzace w
splyniecia blotne w strefach
nadmiernego zawilgotnienia | towa -
rzyszy temu proces zopadania

Osuwiska wyplywania

Przemieszczanie blokow warstwy
gomej gruntu wskutek wyply -
wania rozluznionych gruntéw
zbocza Iub jgo wewnetrzne
czgsci

Rys. 6.2. Przyklady réinych rodzajéw osuwisk (za L. A. Molokowem, 1972 - zmicnionc)

Osuwiska rozrzedzenia

Nagle rozrzedzenie podatnych
gruntow i przemieszczenie ich

w postaci spelznieC btotnych




Generalnie osuwiska powstaja w efekcie nadmiernego nawodnienia gruntow
(zwigkszenie ich masy, obnizenie sp6jnofci migdzywarstwowej oraz miedzy poszczeg6lnymi
czastkami gruntu) Sprzyja temu podcinanie podstawy stoku w wyniku dzialania erozji
rzecznej lub abrazji morskiej. Na rozwdj zjawisk osuwiskowych wplywa niewlasciwe
zagospodarowanie stoku przez czlowieka Dotyczy to szczegolnie przeciazenia jego gérnej
czesci budowlami lub nasypami, podcinaniem podstawy stoku, oddziatywaniem na stok drgan
wywotanych przez pojazdy lub urzadzenie mechaniczne a takze kierowaniem na stok
odcinkbéw z dren6w, wylewisk, uszkodzonych kanalizacji

Przemieszczone ku dofowi masy gruntu nazywane s koluwiami. Cechujq si¢ one
zdecydowanie gorszymi wlasciwosciami budowlanymi niz grunty znajdujace si¢ na
pierwotnym zlozu. Dotyczy to gléwnie brylowego spekania mas gruntu i trudnych do
okreslenia zmian w ukiadzie warstw gruntu.

Zsuwy wywolujg powazne awarie budowlane w gbrnej przykrawedziowej czeéci stoku
(,,rozluznienie” podioza budowlanego), niszczenie konstrukcji budowlanych na stoku oraz
niszczenie obiektow inZynierskich znajdujacych si¢ u podstawy stoku, ktore wraz z masami
gruntu przemieszczajq si¢ ku podstawie zbocza

Obrywy

Obrywy wyst¢puja wtedy, gdy material budujacy stoki odrywa si¢ od pierwotnego
podioza i bardzo szybko ruchem rotacyjnym po stoku lub w powietrzu przemieszcza sie ku
dotowi. Zjawisko to typowe jest dla strefy gorskiej na stromych stokach zbudowanych
z gruntéw skalistych, ktore poddane sg procesowi silnego wietrzenia,

Zjawisko to w klasycznej formie nie wystepuje na Nizu Polskim. Na proces ten
narazone s3 jedynie strome §ciany klifow podcinane wodami morskimi, oraz strome zbocza
dolin podcinane przez rzeczng erozj¢ boczna.

6.2.3. Procesy wywolane wodami podziemnymi

W podiozu gruntowym rozwija si¢ szereg zjawisk geodynamicznych wywolanych przez
znajdujace sig tam w réznej formie wody podziemne.

Kras

W gruntach skalistych nieodpornych na dzialanie stabych roztwordw chemicznych
(glownie agresywnego CO,, kwasu weglowego) znajdujacych si¢ w wodach opadowych
i podziemnych rozwija si¢ proces krasu Polega on na lugowaniu i rozpuszczaniu
mineralnych skladnikéw skat Rozwija si¢ gléwnie w skalach wapiennych oraz gipsach.
W efekcie w kompleksie skalnym tworzy si¢ szereg zlozonych systeméw wolnych przestrzeni
(kominy, pieczary, chodniki, tunele itp.). Do rozwoju krasu przyczynia si¢ rowniez cztowiek
wprowadzgjac w podloze substancje chemiczne lugujgce grunty skalne Niewidoczne
z powierzchni pustki w podlozu gruntowym sa w strefie wyzynnej powodem wielu awarii
budowlanych zwigzanych z katastrofalnym zapadaniem sig¢ fundamentow.

Sufozja

W podiozach zbudowanych z gruntéw pylowych lub drobno warstewkowanych
gruntow piaszczysto-pylowych, przy odpowiednim spigtrzeniu wody podziemnej i wzroécie
predkosci jej przeplywu pojawia sig zjawisko sufozji. Jest to proces polegajacy na lugowaniu,
i s




ale glownie mechanicznym wymywaniu drobnych czastek i ziaren mineralnych szkieletu
8untowego. W wyniku tego zjawiska w podloZzu gruntowym zaczynajg pojawiac si¢ wolne
Przestrzenie, ktore ukladajg sie w system kanalow i kawern (rys. 6.3a, b) Nastepuje
Oslabienie podioza budowlanego, ktore gwaltownie zapada si¢ nawet pod wplywem
Obcigzenia nadleglymi warstwami gruntu. W terenach zabudowanych doprowadza to do
nier OGwnomiernego osiadania obiektow i awarii budowlanych (rys. 6.4)
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Rys 63 a, b. Przyklad zjawiska sufozji 1 jej skutkoéw w podlozu gruntowym: a — w skatach litych.
b - w gruntach niespoistych
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Rys. 6.4 Sufozja jako przyczyna przechylki budowli: | - pierwotne zwierciadlo swobodne wody
podziemnej, 2 — zwicrciadlo wody podziemnej obnizone wskutek pompowania wody z wykopu,
3 - zwierciadlo wody w wykopic, 4 - trasa czastek gruntu usuwanych spod budowli, 5 - budowla,
6 - rejon sufozji piasku ze skarpy wykopu, 7 - rejon odkladania piasku wyplukanego

Szczegblnie podatne na sufozje sa pylowe grunty makroporowate, czyli lessy,
wystepujace w strefie wyzynnej Polski oraz na przedpolu Sudetow i Karpat. Na Nizu Polskim
proces sufozji rozwija si¢ przewaznie na obszarach zwigzanych z osadami pochodzenia
limnoglacjalnego, a czgéciowo kemowego Proces ten zaznacza si¢ szczegblnie w obrgbie
zboczy, gdy istnieja sprzyjajace warunki do spigtrzania wod podziemnych, powoduja
zwigkszania spadku hydraulicznego oraz predkosci wody przesaczajacej sig przez grunt.

Na rozwdj sufozji powazny wplyw ma czlowiek. W efekcie awarii sieci wodociggowo-
kanalizacyjnej nastepuje sztuczne zwickszenie doptywu wody w podloze, przez ktére zaczyna
ona szybko filtrowa¢, wymywajac z gruntu drobne skladniki szkieletu gruntowego W wyniku
wprowadzania w podioze glebokich fundamentow nastgpowaé moze sztuczne spigtrzanie wod
podziemnych i zwiekszenie ich spadku hydraulicznego, towarzyszy temu podziemne rozmy-
wanie szkieletu mineralnego gruntow.

Proces sufozji rozwija si¢ tez W podiozu zbudowanym z drobnych piaskéw, gdy
prowadzone sg zabiegi zwigzane z obnizaniem zwierciadla wody podziemnej W wyniku
intensywnego wypompowywania wody z wykopu lub studni wynoszone sg na zewngtrz
rowniez drobne ziarna mineralne, co powoduje rozrzedzenie podioza gruntowego

Kurzawka i przebicie hydrauliczne
Znajdujaca sie w warstwach zbudowanych z piaskéw drobnych lub pylastych woda
podziemna o zwierciadle napietym wywolywaé moze zjawisko kurzawki czyli uplynnienia
gruntu. Proces ten rozwija sig, gdy podziemne wody naporowe (pod cisnieniem) przerwg

znajdujaca si¢ w ich stropie warstwe gruntu nieprzepuszczalnego i wyplyng do miejsc
odcigzonych (np. wykopow fundamentowych, tuneli, chodnikéw podziemnych) Zjawisko to
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TOzwijac sie moze rowniez, jezeli w efekcie podwyzszonego cisnienia wody powierzchniowe;
W Sztucznym zbiorniku, nastepuje zwigkszona jej infiltracja pod przegradzajaca jg zapora.

Wyp*ywajqca po drugiej stronie zapory woda wr m gruntem powoduje
fozrzedzenie podloza. Jest to okreslane jak przcblcle hydrauhcznekrys 6.5) powodujgce
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Tiksotropia

W podiozach zbudowanych z gruntéw bardzo spoistych, w ktérych znajdujg sie
mineraly ilaste z grupy smektytu rozwija¢ sie moze proces tiksotropii Polega on na tym, ze
pod wplywem wibracji spowodowanej pracg sprz¢tu mechanicznego, grunty majgce
konsystencje twardoplastyczng lub plastyczng ulegajg uptynnieniu. Na proces ten szczeg6lnie
podatne jest podioze zbudowane z itéw trzeciorzgdowych. W efekcie tego zjawiska grunt
w sposob katastrofalny traci swg nosnosé i podziemne cze$ci budowli nierbwnomiernie
osiadajg

Podtapianie

Bardzo niekorzystne dla eksploatacji obiektéw budowlanych jest zjawisko podtapiania.
W efekcie spigtrzenia wody powierzchniowej w ciekach lub zbiornikach nastgpuje jej
infiltracja w podioze gruntowe, powodujac podwyzszenie zwierciadla wody podziemnej
(rys. 6.5). W konsekwencji, w strefie drenazu lub splywu wod podziemnych nastgpuje
podtapianie podziemnych czgsci konstrukcji budowlanych. Wywotuje to zmiang¢ stanu
gruntéw spoistych, ktore z twardoplastycznych przechodzic mogg w plastyczne lub
migkkoplastyczne. Nastgpowac tez moze zmniejszenie zageszczenia gruntow sypkich Obok
obnizenia noénoéci podioza gruntowego wystepuje silne zawilgocenie podziemnych czesci
budowli, a nawet niekiedy ,zalanie” piwnic wodg. Zjawisko podtapiania wywolane moze tez
byé w sposob niezamierzony spi¢trzeniem wody saczeniowej, przez podziemne czesci
obiektéw budowlanych, ktére usytuowane s na stoku prostopadle do kierunku sptywu wod
podziemnych

6.2.4. Procesy wywolane powierzchniowymi wodami pltyngcymi

W cfekcie okresowego, skoncentrowanego splywu wod opadowych po stoku rozw:_,a sig
proces ablacji deszczowej, , w wyniku ktorego nastgpuje liniowe rozcinanie powierzchni
terenu Poczqtk(—)wo 53 t_El’obmy i bruzdy erozyjne, rozwijajgce si¢ z czasem w wawozy,
a nastepnie ,,suche”, nieckowate doliny

Intensywne procesy ablacji zachodzgq na zboczach i stokach gorskich oraz zboczach
i krawedziach wyzyn, ktére zbudowane s ze skat podatnych na rozmywanie. Szczegélnie
intensywnie zaznacza si¢ na krawedziach zbudowanych z utworéw pylowych, giéwnie
lessowych. W terenach tych obserwujemy dendrytowy uklad szybko rozwijajacych si¢ wawo-
zbw. Na obszarze Nizu Polskiego proces ablacji zachodzi glownie na zboczach wysoczyzn
plejstocefiskich zbudowanych z gruntéw spoistych. Zaznacza si¢ on roéwniez na nie
utrwalonych skarpach wykopow, przekopow i nasypow.

Proces ablacji wystepuje nie tylko po intensywnych opadach deszczu, ale zaznacza sie
rbwniez wczesngy wiosng w czasie topnienia pokrywy $nieznej i rozmarzania podioza
gruntowego. Wtedy wody splywajac w sposob skoncentrowany po stokach i skarpach
powoduja ich liniowe rozcinanie.
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Wody plynace ciekami wywolujq proces erozji rzecznej, czyli niszczenia brzegow
'dna koryta rzecznego.yW efekcie erozji wglgbnej, ktorej intensywno$é poteguje si¢ wraz ze
Wz.rostem prgdkoécl plyniecia wody, ‘qastcpup weinanie sig cieku w podioze

Poniewaz w dnie koryta rzeka ‘weina sic w podioze zbudowane z gﬁxnt()w o roznej
twardosci, profil podtuzny koryta jest niewyrownany, Zjawisko wyréwnywania profilu cieku
Okreglane jest jako erozja wsteczna. Uwaza sig, ze erozja ta rozpoczyna swg dziatalnosc od
dohu rzeki, idac stopniowo w strong jej Zrodel. Ze wzgledu na lokalne ruchy tektoniczne
i Zmienne przeplywy, zasada ta w szeregu przypadkéw odbiega od zalozen teoretycznych.

Rozmywany material denny, czyli rumowisko, transportowany jest przez przesuwanie,
toczenie, saltacje (skokowo) lub w zawiesinie Predkosci wody potrzebne do uruchomienia
Tumowiska i jego transportu oraz osadzania przedstawiono na rys. 6.6. Odkiadane w dnie
Tumowisko rzeczne charakteryzuje si¢ réznym typem warstewkowania (rys. 6.6), ktére zalezy
od sity przeptywu wody w cieku i wielkosci (masy) rumowiska rzecznego.

Zrdznicowanie predkoéci wody w przekroju poprzecznym koryta cieku powoduje
T0zwoj procesu erozji bocznej W efekcie podmywania brzegéw koryta, rzeka zaczyna
Plyngé zakolami (rzeka meandruje). Material z podcinanych brzegow wklgstych odkladany
Jest ponizej na przeciwlegtych wypuklych brzegach koryta.

Erozja rzeczna obok bezpoérednich skutkéw niszczacych wywoluje rozwéj innych
Proceséw geodynamicznych. Na przyklad w wyniku podcinania zboczy doliny nastgpuje
T0Zwéj powierzchniowych ruchow masowych. Natomiast depozycja (odkladanie sig)
transportowanego rzekami rumowiska powoduje zamulanie przeptywowych jezior i sztucz-
nych zbiornikéw wodnych oraz toréw zeglugowych. Wystepowaé moga awarie funkcjono-
Wania urzadzen hydrotechnicznych (zastawki, przepusty). Transportowane przez Cciek
Numowisko powoduje Scieranie elementéw konstrukcji budowli znajdujacych sie w wodzie
(np. przyczotkow i filarow mostowych) W efekcie niewlasciwego zagospodarowania
hydrotechnicznego ciekéw systemem przegrod czlowiek powodowaé moze rozwéj erozji
Wstecznej i wglebnej oraz niekontrolowang akumulacje rumowiska w dnie doliny.

Groznym dla czlowieka jest proces zatapiania (powodzi). Wystepujace z koryta wody
cieku zalewajy obszar terasy zalewowej. Obok bezposrednich skutkéw zwigzanych
Zzalaniem dna doliny, podmywaniem zboczy, niszczeniem przyczotkow mostowych,
niszczeniem waléw przeciwpowodziowych, wystepuja negatywne zjawiska towarzyszace. Na
Przyklad w dnie doliny rozwijajg si¢ procesy bagienne, a na zboczach doliny zaznaczaé si¢
Mmoze proces podtapiania.

W okresach mroznych zim niszczace zjawiska dynamiczne wystepujg w efekcie sptywu
fzekami kier lodowych, ktére w wyniku spigtrzenia w miejscach zatoréw lodowych
Wywierajg duze naciski na konstrukcje mostowe i techniczne zabezpieczenia brzegow rzeki,
doprowadzajac w konsekwencji do niszczenia tych obiektéw

Na niekorzystne dzialanie wéd rzecznych wplywa gospodarcza dzialalnosé czlowieka
Obserwuje si¢, ze w wyniku zwgzania terasy zalewowej przez waly przeciwpowodziowe,
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Rys. 6.6. Prqglkoici wpdy na wysokosci 1 m nad dnem powodujace erozjg, transport i scdymentacje
rumowiska w cickach oraz powierzchnia dna cicku przy rozne;j sile pradu wody w cieku
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Nastgpuje silna akumulacja aluwiéw w abszarze migdzywala. W konsekwencji tereny poza
Walami znajdowaé sie moga znacznie nizej niz zwierciadlo wody w rzece, sg to tak zwane
Poldery W przypadku wystapienia wysokich stanow wody w cieku i przerwania walow
Przeciwpowodziowych nastepuje grozne w skutkach zalanie dna doliny rzecznej i kosztowne
techniczne odwodnienie terenow znajdujacych si¢ na zawalu.

W  rejonach zurbanizowanych zle usytuowanie wylotow kanalow burzowych
Powodowaé moze zjawisko wdzierania si¢ nimi od strony rzeki spietrzonych wod
POwodziowych i zalewanie znacznych czesci terenbw miejskich.

6.2.5. Procesy w zbiornikach wodnych

(Q’namiczne oddziatywanie fal na brzeg zbiornikbw wodnych (jezior, sztucznych
Zalewow) powoduje procesy niszczenia brzegow, czyli abrazje. Formujg si¢ wysokie strome
JPadbrzeza okreslane jako Klify/ Na ich zboczach rozwijaja sie zjawiska powierzchniowych
%h‘m&: Wystepuja procesy zmywdw powierzchniowych oraz ablacji deszczowej
Zjawisko niszczenia brzegbw potegowane jest w przypadku naturalnych i sztucznych
iornikow, gdy falowaniu towarzyszy szybka zmiana polozenia zwierciadla wody
(napetnianie i spuszczanie wody w zbiornikach elektrowni szczytowo-pompowych). Srednio-
Okresowe lub dhugookresowe zmiany polozenia zwierciadla wody w zbiornikach rzutujg na
T0zwoj lub zanik procesu podtapiania terenow sasiadujacych

W zbiornikach $rodladowych naturalnych i sztucznych nastgpuje akumulacja materiatu
Pochodzacego z rozmywanych brzegébw oraz rumowiska doprowadzanego do nich przez
Cieki. W strefach o stabej dynamice wod nastepuje osadzanie rumowiska oraz obumartych
Szczatkow organicznych — tworzg si¢ namuly. Obok osadéw mineralnych na dnie zbiornikow
POwstajg gytie i kreda jeziomna Brzegi zbiornikow wodnych zarastajg roslinnoscia. Tworzg
Si¢ tu torfy lub namuty. W efekcie procesu akumulacji nastgpuje sptycanie i stopniowy zanik
iornikow jeziornych oraz skracanie czasu eksploatacji sztucznych zbiormikow wodnych.

6.2.6. Procesy w strefie brzegowej morza

Procesy morfodynamiczne szczegblnie wyraznie zaznaczajg si¢ w strefie brzegowe)
Morza. Podzial strefy brzegowej polskiego Baltyku oraz rozwijajace sie tam zjawiska
Beodynamiczne przedstawiono na rys. 6.7./Na rozwoj zachodzacych tu procesow decydujacy
Wplyw ma falowanie wywolane wiatr\emj W zaleznosci od stanu morza zmienia si¢ energia
0ddzighijaca na strefe brzegowa morza alrys. 6.8).

W wyniku dlugookresowego oddziatywania zdeformowanych morskich fal wiatrowych
Na lad, ksztahuje sie tukowaty (zatoczkowaty) zarys linii brzegowej. Linia ta w wyniku
Se20nowych zmian dynamiki morza w mniejszej skali ulega przeformowywaniu, przyjmujac
ksztah sierpowaty, sinusoidalny lub prosty.

Pod wplywem falowania wiatrowego nastepuje ksztaltowanie wybrzezy klifowych
(niszczonych-abrazyjnych) oraz mierzejowo-wydmowych (,,akumulacyjnych™).
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W podbrzezu zachodzi transport rumowiska, ktore przemieszczane jest rownolegle
i poprzecznie do brzegu. W strefach o slabszej dynamice wod morskich nastgpuje
deponowanie rumowiska, efektem czego jest zamulanie torow wodnych i dojs¢ do portow Lria
proces abrazji jak i depozycj¢ rumowiska w znacznym stopniu wplywa czlowiek przez
hydrotechniczng zabudowe strefy brzegowe;.!

\Odkladane na brzegu (na plazy) rumowisko piaszczyste w wyniku przewiewania
stanowi tworzywo dla waléw wydm nabrzeznyc&ﬂ]est to na wybrzezu morskim bardzo
pozadany proces, w efekcie ktorego nastepuje naturalne zjawisko odtwarzania zniszczonego
nadbrzeza. Jednocze$nie wydmy nadbrzezne spelniajq rolg¢ naturalnych watow przeciw-
powodziowych chronigcych ladowe zaplecze przed zalaniem ich spigtrzonymi wodami
sztormowymi

\'_f[ansponowane w podbrzezu rumowisko powoduje silne Scieranie znajdujacych si¢
wstrefie przyboju elementéw konstrukcji hydrotechnicznych! W okresach zimowych
niekorzystne oddzialywanie na budowle morskie wywiera zamarzajaca na nich woda fal
morskich. Zlodzenie tych konstrukcji w sposdb dodatkowy obcigza statycznie te obiekty.
Katastrofalne w skutkach sg réwniez dla budowli morskich naciski boczne spigtrzonych kier
lodowych dryfujacych w okresie zimowym wzdluz brzegu morskiego. Niszczone sg wtedy
falochrony i mola |Nalezy tez odnotowac, ze woda Baltyku oddziatuje agresywnie na morskie
konstrukcje metalowe i betonowe.\

—

6.2.7. Procesy wywolane dzialaniem wiatru

Zjawiska geodynamiczne wywolane dzialaniem wiatru okreslane s jako eoliczne
Proc\&sy te rozwijaja si¢ na suchym, nie porosnigtym roélinnoécia podiozu piaszczystym. Na
procesy te szczegblnie naraZone sq tereny zbudowane z piaskéw fluwioglacjalnych (np
sandry) oraz piaskow rzecznych (np. terasy nadzaleWOwe)/ Ziarna piasku przemieszczane s4
po powierzchni terenu lub w zawiesinie powietrznej zgo_d-nie z kierunkiem wiatru (rys. 6.9)
W efekcie transportu oraz akumulacji material: piaszczystego rozwija si¢ proces
wydmotwoérezy Formuja si¢ pojedyncze wydmy o réznych ksztaltach lub cale ich zespoly
okre$lane jako pola wydmowe. Profil poprzeczny wydm, z wyjatkiem walu wydmowego
podiuznego, jest asymetryczny, zbocza dowietrzne s bardziej lagodne od zboczy
zawietrznych. anisko wywiewania piasku nazywa sie deﬁncjﬂ miejscach, z ktorych
wywiewany jest piasek, tworzg si¢ zagiebienia okreslane jako misy deﬂacyjne,’ Z chwila
obnizenia si¢ misy deflacyjnej do poziomu meniskéw kapilarnych wody podziemnej
nastgpuje zanik procesu eolicznego i w miejscu tym mogg tworzyC si¢ grunty organiczne,
ktére sg poZniej przysypywane nanoszonym przez wiatr piaskiem.
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Niszczenie naturalnej pokrywy na wydmach $rodladowych jest zjawiskiem szkodli-
wym, gdyz uruchomione przez wiatr piaski zasypuja obszary juz zagospodarowane przez
rolnictwo lub osadnictwo. Natomiast na wybrzezu morskim procesy wydmotworcze sg
celowo ukierunkowywane, gdyz waly wydm nadbrzeznych zabezpieczajg nisko polozne
zagospodarowane rekreacyjne, rolniczo, przemystowo, ladowe tereny nadmorskie przed ich
zatapianiem w okresach silnych sztormow

Na obszarze Polski praktycznie nie ma znaczenialk\:'razja, czyli niszczace (Scierajace)
dzialanie transportowanego wiatrem pias\kTwardych naturalnych lub sztucznych przeszkod.




7. CECHY GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE ROZNYCH
GENETYCZNIE OBSZAROW STREFY NIZOWEJ

7.1. Wprowadzenie

Na obszarze Nizu Polskiego wydziclono 10 obszaréw geologiczno inzynierskich. Jako
Obszar geologiczno-inzynierski przyjeto przypowierzchniowy wycinek przestrzeni skorupy
Ziemskiej charakteryzujacy si¢ z punktu widzenia inzynieryjno-budowlanego zblizonymi
Cechami urzezbienia powierzchni terenu, podobnymi walorami podioza budowlanego
I whasciwoéciami woéd podziemnych oraz oddziatywaniem podobnych proceséw geo-
dynamicznych. Obszary te w sposéb istotny nawiazuja do morfogenetycznego charakteru
Strefy nizowej, dlatego tez przy ich wydzielaniu stanowily one kryterium wiodace. Z tego
Wzgledu nazwy poszczegolnych obszaréw nawiazujg do terminologii 1 tresci pojgciowe)
Stosowanej w geomorfologii.

Wydzielono i scharakteryzowano pod wzgledem geologiczno-inzynierskim 10 typo-
Wych obszar6w (rys. 7.1):

obszar wysoczyzny moreny czolowej,

obszar wysoczyzny moreny dennej,

obszar wysoczyzny zaburzonej glacitektonicznie,
obszar wysoczyzny kemowej,

obszar wysoczyzny sandrowej,

obszar réwniny zastoiskowej,

obszar pol wydmowych,

obszar terasy nadzalewowej dolin rzecznych,
obszar terasy zalewowej doliny rzecznej,

obszar rowniny bagienno-torfowej

Chcac w miarg szczegélowo omoOwic poszczegblne komponenty $rodowiska geolo-
8iczno-inzynierskiego, a tresci te przekaza¢ w spos6b mozliwie krotki i przejrzysty, zapre-
Zentowano je w formie zestawien tabelarycznych (tab. 7.1 — 7.10),

Poszczegodlne komponenty Srodowiska geologiczno-inzynierskiego bonitowano i kwali-

fikowano na podstawie ponizej zaprezentowanych cech.

1. RZEZBA (1.1 Typ genetyczny rzezby. 1.2 Typ morfometryczny rzezby. 1.3. Deni-
Welacje i spadki powierzchni terenu.)

IL GRUNTY (Il.1. Wiek i geneza gruntéw. I1.2. UloZenie przestrzenne warstw
Bruntowych. 11.3. Rodzaj gruntu. I1.4. Konsolidacja i konsystencja gruntu. 11.5. Orientacyjna
Wartoé¢ bezpiecznych obcigzen podioza gruntowego).




ITI. WODY PODZIEMNE (I11.1. Typ wody podziemnej. 1I1.2. Rodzaj zwierciadia
wody podziemnej. 111.3. Charakter ruchu wody podziemnej. I11.4. Agresywno$¢é S$rodowiska
gruntowo-wodnego).

IV. PROCESY GEODYNAMICZNE (IV.1. Rodzaj procesu geodynamicznego
IV 2. Natezenie procesu geodynamicznego).

WYSOCZYZNA
ZABURZONA
GLACITEKTONICZNE WYSOCZYZNA
MORENY CZOLOWE)
ROWNINA
ZASTOISKOWA

= c/-/o/a/a
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KIMOWA

WYSOCZYZNA
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WYSOCZYZNA ROWNINA
.......... SANDROWA BAGIENNO-
’ \-\——:-;o;oso”o POLE TORTOWA
1,||°l| ;o;fnosol WYDMOWE
solxolx“:loxl\ S )
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B L OB IR LR
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Rys. 7.1. Schematyczne przekroje przez podstawowe obszary geologiczno-inzynierskie na Nizu Polskim
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Wymienione cechy majg okre§lone wartosci dla konkretnego obszaru geologiczno-
i"2)'71iel'skiego Dla jednych cech (np. typu genetycznego rzezby, genezy gruntéw) wartosci te
majg charakter jakosciowy, dla innych cech (np. deniwelacji, obciazef bezpiecznych podioza
Bruntowego) charakter ilosciowy. Do potrzeb klasyfikacyjnych dogodne jest wyréwnywanie
Pewnych przedzialow wartosci cech iloSciowych, tak zwanej klasy danej cechy. Warto tu
Jednak zasygnalizowa¢ pewne ogblne prawidlowosci delimitacji:

A Granice przedzialébw klas danej cechy przewaznie ustalane s3 na podstawie
Przestanek praktycznych, na ogét oderwanych od granic klas innych cech i zazwyczaj bez
Uwzglednienia jakiejkolwiek teorii klasyfikacji.

B. Analiza teoretyczna przyjetych klas pozwala stwierdzi€, ze przedzialy te sg
Mniejsze przy malych wartoéciach cech, a znaczne przy warto$ciach wigkszych.

C. Matematycznym wyrazem powyzszej prawidlowosci jest hipoteza psychologii,
Bloszaca, ze czlowiek wyznacza granice przedzialow cechy ilosciowej ,x” w ten spostb, ze
dazy do podzielenia na réwne przedzialy nie samej wartosci ,x”, lecz jej logarytmu, przy
Podstawie zblizonej do 2 (to jest log: x, lub In x).

D. Obiektywne pomiary roznych cech pozwalajg wykryé, ze w przyrodzie wystepo-
Wanie niektorych cech zageszcza si¢ w przedzialach wyznaczonych przez zasade podziatu
Wedhug funkcji logarytmu naturalnego

7.2. Tresci faktograficzne zestawien tabelarycznych

Duza zmienno$¢ komponentow srodowiska geologiczno-inzynierskiego oraz rozno-
Todny zakres oddzialywania na nie czynnikéw technicznych powoduje, Ze w zestawieniach
tabelarycznych istnieja daleko posunigte uproszczenia oraz schematyzacja czynnikow
i Zjawisk whasciwych danemu obszarowi geologiczno-inzynierskiemu.

Zamieszczone w tym rozdziale tabele maja spelnia¢ dwojaka role. W pierwszym rzedzie
Maja stanowi¢ pomoc przy identyfikacji geologiczno-inzynierskiej jakiego§ obszaru na
Podstawie szczegbtowej mapy geologicznej lub wizji terenowej. Z drugiej strony, majac
Podang informacje o charakterze morfogenetycznym danego obszaru, wykorzystujgc tabele
Uzyska¢ mozna ogoblne wiadomoséci o podstawowych wilaSciwosciach geologiczno-inzy-
Nierskich tego terenu.

Uzyskane informacje moga by¢ wykorzystane we wstepnej ocenie (bonitacji) terenu
dla wybranego typu budownictwa, a dalej, ze wzgledu na specyfike zadania inzynierskiego
Mogg by¢é pomocne przy ustalaniu danych wyjéciowych do racjonalnego projektu wstepnych
badan terenowych.

Korzystajac z tabel nalezy uwzgledni¢ ponizsze uwagi.

1. Charakterystyki podane w ostatnich kolumnach tabel dotycza jednostki geomorfo-
logicznej nadrzednej i nie nalezy odnosié ich do podrzednych form lub mikroform
Powierzchni terenu. Na przyklad w tabeli 7.5. dotyczacej obszaru sandrowego w wierszu
»Rodzaj gruntu” nie podaje si¢ gruntow organicznych, mimo wskazania na mozliwo$¢
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wystepowania takich utworéw w podiozu budowlanym Podobnie w wierszu , Orientacyjna
warto$é¢ obcigzen bezpiecznych” podano wartoéci nie odnoszace si¢ do luznych piaskow
wydmowych, mimo 2e w ostatnim wierszu tabeli zasygnalizowano mozliwos¢ zalegania
takich gruntéw na wysoczyznie sandrowej.

2. W przypadku stwierdzenia w obrgbie obszaru nadrzednego form podrzednych,
orientacyjng charakterystyke geologiczno-inzynierskg mozna przyjmowaé z tabel omawia-
jacych te tereny jako glowne. I tak w podanym powyzej przykladzie jako uzupelniajgce beda
tresci zawarte w tabeli 7.10, gdzie omawiany jest obszar rownin bagienno-torfowych oraz
w tabeli 7.7, w ktorej scharakteryzowany jest obszar pol wydmowych

Oceniajac w sensie przegladowym interesujacy wycinek terenu pod wzgledem
geologiczno-inzynierskim podaje si¢ jego kwalifikacie budowlang wynikajaca z jego
glownych cech budowlanych, to znaczy rzezby, gruntéw, woéd podziemnych, proces6w
geodynamicznych. W sposéb syntetyczny cechy sa zestawione w tabelach 7.1 — 7.10. Na tej
podstawie przeprowadza si¢ w sposob kompleksowy bonitacj¢ i kwalifikacje budowlang
terenu. Przykiad takiej waloryzacji budowlanej przedstawiono na rys. 7.2 i rys 7.3.a, b. Na tej
podstawie powinny by¢ przeprowadzone szczegblowe terenowe i laboratoryjne badania
geotechniczne, ktére pozwolg na optymalng lokalizacje budowli, jej zaprojektowanie,
wykonanie i eksploatacje.




Rys. 7.2. Mapa bontacji 1 kwalifikacji budowlanej wycinka terenu
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Rys. 7.3a Objasnienic bonitacji 1 kwalifikacji budowlane) terenu przedstawionej na rys. 7.2
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Tabela 7.1. Podstawowe cechy geologiczno-inzynierskie obszaru !zs_oc_@z_morcny CZOIOWCJ

" “.5 4’;‘ ";\’O -

KOMPONENTY CECHY CHARAKTERYSTYKA
\ Typ genetyczny | Wysoczyzny powstale w wyniku akumulacji lodowcowej (glacjalnej)
NPT peey krawydzi topnicjacego ladolody
RZEZBA Typ Pagérkowaty, wzgérzowy
2 0 morfometryczny e <. |
Deniwelacje | W strefach krawgdziowych deniwelacje & h‘ > 10 m, a spadki > 15%.
K )7 ispadki  |Na wierzchowinach deniwelacje moga by¢ <m1my‘rﬁnc
g powlersctinl VO T ——
P sl tercnu
i Geneza i wiek |Grunty powstale z wylopicnia materiatu zngjdujacego si¢ w strefie |
gruntéw | krawedziows]  topnigjacego Wick w
e poinocnopolski (baltycki) lub $rodkowopolski
Ulozenie Bardzo duza zmienno&¢ przestrzennego zalégania roznych mdzajbw
przestrzenne | gruntow. Wartosci Wy przekraczaé moga 30
CREiETY Ri e W kie rodzaj icskalis
odzaj gruntu st wszystkie ni néw mineral-
s e ny’éh mmrfc"?’ﬂi‘”f" Jcm ‘S%w,‘f'ﬂl Y
s Konsolidacja | Grunty sypkie majg Ip spoiste maja konsolidacjg |
i konsystencja |typu B. Wiclko&¢ Iy yeslnzwyczaj< 0,25
?r ) gruntdw
Oricntacyjna | Przewaznie ponad 150 kPa, w lokalnych podmoktych zagigbieniach
warlo$¢ obcigzen | z dnami zbudowanymi z gruntéw spoistych 80 - 150 kPa
bezpictznych
ok W silncgo naturalnego odwodnienia, lokalnie wystgpowaé moga
| Typ wody typy wod podziemnych. Spotykane sq tez wody zawicszone
WODY Rodzaj Zc wzgledu na mozliwo$¢ wysigpowania roznych typdw wod
PODZIEMNE | zwierciadla wody | podziemnych stwierdza si¢ tu zwicrciadio swobodne i napigte.
podziemnej i jego| Miazszoé¢ warstwy suchej jest zasadniczo wigksza niz $ m, jednak
glgboko$ p.p.t. |lokalnic moze by¢ mniejsza od 0,5 m. W strefach krawgdziowych
wystepowaé moga wyplywy wody podziemnej na powierzchnig
Charakter ruchu | Wody podziemne stosunkowo szybko splywaja w kierunku krawedzi,
wody podziemnej | zasilajac cieki powierzchniowe. Podloze gruntowe ma bardzo zmienng
i przepuszczalnoéé (od bardzo dobrej do bardzo siabej).
przepuszczalnosé
podioza
Agresywno$¢ | Zasadniczo Srodowisko jest nicagresywne
$rodowiska
gruntowo-
wodnego
Rodzaj procesu | Na zboczach rozwijaja sie procuy.ahlm&dmm,w
PROCESY i jego natgzenic | wierzchniowych, sufozji, powierzchniowych _ruchow masowych
GEODYNA- ‘W lokalnych zagi¢bicniach bezodptywowych nastgpowaé moze
MICZNE a nawet uplynnianie gruntéw spoistych

sko:r.plnkomncgoukhduwarslwgnmtuwpodjotunn?:h@guw&

okresowe unlgtgzmamc
oraz wysigpujc rozwoj procesdw organiczno- bagiennych. W wyniku |

lokalne okresowe sp:ctmme wod podznemnych
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Eh:la_?i Podstawowe cechy geologiczno-inzynicrskie obszaru wysoczyzny moreny denncj

KOMPONENTY

P ——

CECHY

CHARAKTERYSTYKA

RZEZBA

7

Typ genctyczny

Wysoczyzny utworzone w wyniku akumulacji lodowcowej

(glacjalncj)

Typ

morfometryczny

Réwninny lub falisty (wyjatkowo pagbrkowaty)

hchniwcla(:je
i spadki

powicrzchm
fcrenu

Na wierzchowinach deniwelacje zasadniczo < 5 m, a spadki < 5%.
W strefach krawgdziowych deniwelacje moga by¢ > 10 m, a spadki
> 15%

(1

i,

J

7 u_

Geneza 1 wick
gruntow

Grunty powstale w wyniku powierzchniowego wytapiania materiatlu
zawartego w ladolodzie (tzw. glina zwalowa). Na Nizu wick
gruntdw jest gléwnie péinocnopolski (baltycki), jak rowniez
$rodkowopolski

Ulo2enie

przestrzenne
gruntéw

Najczeécicj obszary 1e charakteryzujg si¢ mala zmiennoécig ukladu
gruntu. Typowym osadem s3 gliny zwalowe (lodowcowe), nickiedy
przelawicone lub przykryte utworami piaszczysto-zwirowymi. Wzp
Jjest rzedu 3 —

. Rodzaj gruntu

bio lontl@

Dominujg gléwnie piaski gliniaste, gliny piaszczyste, gliny. Jako
domieszka wystepuja tu  2wiry i glazy. W formie przewarstwien s3
pospdiki lub réznoziarniste piaski z domieszka zwirbw

Konsolidacja
i konsystencja
gruntéw

Najczgéciej wyslgpujq grunty spoiste o konsohdacji typu B
(wyjatkowo A). Wielkoéé Iy, jest zazwyczaj < 0,25. Przewarstwienia
gruntéw sypkich majg przewaznic Ip > 0,5

Onentacyjna
wartoéé obcigzer
bezpiccznych

Zaswycza) > 150 kPa. Jednak lokalnie w obnizeniach terenu przy
znacznym zwilgotnieniu 80 - 150 kPa

WODY
PODZIEMNE

Typ wody
podzicmnc)

Ze wzgledu na slabo przepuszczalne podioze moga w nim
wystepowaé wody zwigzane fizycznie i wody kapilarne. Wody
wolne s3 w formic sagzen. Pomizej gliny zwalowej moze
wystepowaé wada-walcbna

Rodzaj
zwierciadla wody
podziemnej
i jego glebokost
p-pt

Saczenia wody 53 na roznej glebokoéci p.p.t. Zalegajace poniej glin
zwalowych wody wgl¢bne majg zazwyczaj zwierciadio napigte.
Mig2szoéé warstwy suchej jest znaczna i przekracza czgsto S m

Charakter ruchu
wody
podzicmngj i
przepuszezalno$c
podioza

Grunt jest zasadniczo slabo przepuszczalny ko < 10™ m/dobg

Agresywnosc
grodowiska
gruntowo-

wodnego

PROCESY
GEODYNA-
MICZNE

Rodzaj procesu
i jego natgzenic

Na wierzchowinic procesy geodynamiczne rozwijajg sic w malym
stopniu. W strcﬁe krawgdziowej wystepowad moze navnsko ablacji
deszczowgi rchniowych ji

h

ulcgajq_uplastycznicniu, W trakcie ZAMATZ40ia grunlu IWorza sig

. W efckcie osuszania nastgpuje kurczenic si¢ gruntu
i powstajg quama W obnizeniach powierzchni terenu zachodzg
niekiedy procesy organiczno-bagicnne

[“w wyniku okresowego nadmiernego nawilgocenia gliny zwalowe
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Tabela 7.3. Podstawowe cechy geologiczno-inzynierskic obszaru wysoczyzny zaburzonej glacitektonicznic

KOMPONENTY CECHY CHARAKTERYSTYKA
Typ genetyczny | Wysoczyzny powstale w wyniku wyciénigcia 1 wypigtrzenia przez
Iadoléd osadéw znajdujacych si¢ w podlozu
RZEZBA Typ Falisty, pagorkowaty, wzgorzowy
morfometryczny |- p .
Deniwelacje | W strefach krawgdziowych deniwelacje 53 > 10 m, a spadki > 15%.
i spadki Na wierzchowinach deniwelacje moga byé < 5 m, a nachylenia < 10%.
powicrzchni
terenu
Geneza i wick | Wystepuja roéznej genezy osady trzeciorzgdowe oraz  utwory
gruntdéw plejstoceriskic ~ $rodkowopolskie i poludniowopolskic (krakowskic).
GRUNTY Utwory pokrywowe moga by¢ wieku péinocnopolskiego (battyckicgo
Ulozenie Bardzo duza zmicnnoé¢ ukiadu osadéw rdznego wicku, genezy
przestrzenne | i rodzaju. Wartodci Wys przekraczaé moga 30. Wysigpuja czesto
gruntow deformacje glacitcktoniczne ciggle (faldy) i nicciagle (uskoki) oraz
kliwaz (spekania). L0k onz
Rodzaj gruntu najdujg si¢ wszystkic rodzaje nieskalistych gruntéw mineralnych
oraz trzeciorzgdowe wegle brunatne
Konsolidacja | Grunty sypkic majg Ip=0,7-0,8 I(onsolldaqa gruntéw spoistych
i konsystencja | oci I s3 zazwyczaj mnigjsze od 0,25, lokalnie
_ gruntow Jednak osiaga¢ moga wy2sze wartodci
,\7 Oricntacyjna | Na wierzchowinach przewaznie > 150 kPa, lokalnie 80150 kPa Na
wartoé¢ obeigzer | zboczach ze spadkscm powicrzchni > 15% lokalnic obnizajg si¢ nawet
') bezpiecznych | <30 kPa. jscach_ wysicpowania _grunidw ..osganieenych
koni  Jest )
Typ wody ystgpowaé mogq wody podziemne roznego typu. Obok wod
podziemnej | gruntowych i wglebnych w gruntach spoistych sq wody saczeniowe.
Czgsto spotykane sq lokalne wody zawieszone. DuZe znaczenie majaq
WODY Sy kaplieme. — =
PODZIEMNE Rodzaj W zaleznosci od typu wody wystepuje zwierciadlo swobodne Iub
zwicrciadla wody | napigte. Zwierciadlo piezometryczne uklada si¢ na réznych
podziemncj  |poziomach. Migzszoéé warstwy suche) wykazuje bardzo duza
1 jego glgbokoéé | zmiennodé.
p-p.L
Charakter ruchu | Wody podziemne majg zlo2ony charakter stagnowania lub plyniecia
wody Podloze ma zré2nicowang wodoprzepuszezalnoéé (od bardzo dobrej
podziemnej i | do bardzo slabej).
przepuszczalnoéé
| podloza
Agresywno$¢  [lIstnicje mozliwos¢ lokalne) silnej agresji siarczanowej zwigzanej
$rodowiska z wysigpowaniem gruntéw ilastych oraz kwasowej i siarczanowej
gruntowo- ‘ w przypadku zalegania wegli brunatnych.
wodnego —
| Rodzaj procesu Mmﬂwq si bardzo silne zjawiska powierzchniowych
PROCESY i jego natgzenic | ruchéw masowych, ponadto wystepujq procesy zmywow 1erz-
GEODYNA- m ablaji deszczowej, sufozji. Ilaste grunty tn[ﬁﬁnm:,—
m‘lgoeema,wmmmmwmtymmm
wysadziny. Podloze gruntowe nara’one )est nagam ku.mwlu
i Liksotropii.
. { Yo o
' Wy M J
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Podstawowe cechy geologiczno-inzynierskie obszaru wysoczyzny kemowe)

CECHY

CHARAKTERYSTYKA

Typ genetyczny

Formy powstale w wyniku akumulacji wodnolodowcowej
(fluwioglacjalney) wewnatrz ladolodu lub migdzy brylami
topnicjacego lodowea.

Pagérkowaty, rzadziej wzgbrzowy.

Na zboczach deniwelacje > 5 m, a spadki > 15%. Na splaszczeniach
wierzchowinowych deniwelacje < 2 m, a spadki < 5%

Grunty powslale przez akumulacjc malerialu mineralnego transporto-
wancgo wodami plynacymi szczelinami lodowcowymi  fub
przestrzeniami migdzy brylami martwego lodu W stropie czgste sq
cluwia glin. Wiek osadéw plejstoceriski — pdinocnopolski (baltycki)
lub érodkowopolski.

Wusadnepod.lote;estopnecnctm;znucnnoémukladuwarstw
Wielkos¢ Wiz jest rzedu 3 ~10. Bardzo czgsto obserwuje si¢
konsckwentng zmiang charakteru gruntéw w pionie od osadéw
pylastych w spagu formy kemowej do piaszczysto-2wirowych w jej
stropie.

W spagu formy dominujy grunty pylaste (pyly, pyly piaszczyste,
piasek pylasty), w stropic dominuja piaski réznoziarniste, pospotki,
2wir. Niekiedy osady te przykryte moga byé gling zwalowg (piaski
gliniaste, gliny piaszczyste z domicszka Zwiru).

Konsolidacja i
konsystencja
gruntéw

Grunty sypkie majg Ip = 0,5 - 0,7. Grunty spoiste maja konsolidacjg
typu C lub B, wartoé¢ I; zazwyczaj jest mniejsza od 0,25.

Orientacyjna
wartoéé obcigzen
bezpiecznych

Z reguly > 150 kPa. Rzadko 80 — 150 kPa, w mocno nawilgotnionych |
spagowych gruntach pylastych.

WOoDY
PODZIEMNE

Typ wody
podziemnej

Woda gruntowa i kapilarna Rzadzicj woda zawieszona.

Rodzaj
zwierciadia wody
podziemnej 1
jego glebokosé

__ppt

Na wicrzchowinach zwierciadlo swobodne polozone glebiej niz
5 m p.p.t. U podstawy formy kemowej okolo 2 m p.p.t.

Charakter ruchu

wody
podziemnej i

Podloze zbudowane z gruntéw o dobrej 1 fredniej przepuszczalnobei
(grunty piaszczysto-2wirowe) oraz slabej przepuszczalnosci (grunty
pylaste). Wody podziemne s3 szybko drenowane z kemu

Zasadniczo $rodowisko nicagresywne.

i jego natg2enie

Zasadniczo brak czynnych i potencjalnych procesdw geodyna-
micznych. W minimalnym stopniu wysigpujg zmywy powicrzchniowe
oraz procesy przewicwania materialu piaszczystego w o przy-
powierzchniowej czgdei kemu.

VM)
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Tabcla 7.5. Podstawowe cechy geologiczno-inzynicrskie obszar wysoczyzny sandrowej

KOMPONENTY CECHY CHARAKTERYSTYKA
Typ genetyczny | Wysoczyzny powstale w wyniku akumulacji wodnolodowcowej
(fluwioglacjalnej) zachodzacej na zewnatrz czola ladolodu. Sandry
RZEZBA tworz3 nickiedy najwy2sze terasy pradolin
Typ Réwninny. Nickicdy powicrzchnia moze by¢ zwydmiona
morfometryczny
Deniwelacje | Zasadniczo deniwelacje < 0,5 m, a spadki < 5%
i spadki
powierzchni
terenuy
Geneza iwick |Grunty osadzone przez wody wyplywajace na zewnatrz ladolodu
gruntéw Wiek tego materialu jest plejstoceniski i zwigzany ze zlodowaceniem
polnocnopolskim (baityckim) lub rodkowopolskim
Ulozenie W zasadzie podloze ma malo zréZnicowany uklad warstw. Wartoéé
gruntéw
5 | Rodzaj gruntu | Przewazajq piaski rcdnic i drobne z domieszka zwirn Micjscami
= ) wystepuja przewarstwicnia pospolki lub zwiru. Rzadziej sg prze-
i warstwicnia gruntéw malo Jub Srednio spoistych z domieszka 2wiru
Konsolidacjai | Grunty sypkie charakteryzujg si¢ wartoéciami I, = 0,5 - 0,6
konsystencja
gruntéw
O Orientacyjna | Zazwyczaj ponad 150 kPa, tylko lokalnie 80 — 150 kPa
- warto$¢ obcigzed
bezpiecznych
Typ wody Woda gruntowa, micjscami przypowicrzchniowa. Lokalnic moga by¢
| podziemnej | | wody zawicszone.
Rodzaj Zwierciadio swobodne poloZone jest z reguly glebiej ni2 S mpp.t.
WODY zwierciadla wody
podziemncj
PODZIEMNE i jogo glebokoké
ppt
Charakter ruchu | Podloze dobrze i §rednio przepuszeralne kyo > 10 m/dobe
wody
podziemnej i
przepuszczalnoéé
podloza s L
Agresywno$¢ | Zasadniczo Srodowisko nicagresywne
$rodowiska
gruntowo-
wodnego -,
PROCESY Rodaj procesu | Powierzchnia sandréw nicutrwalona ‘roélinnoécia narazona jest na
GEODYNA- | ijego natgzenic | procesy wydmotworcze. W przypadku plytkicgo wysiepowania wod

MICZNE

podziemnych rozwija¢ ste MOga procesy.arganiczno-bagienne
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Tabela 7.6. Podstawowe cechy geologiczno-inzynicrskie obszaru rowniny zastoiskowej

KOMPONENTY CECHY CHARAKTERYSTYKA
P ————
Typ genetyczny Réwnina utworzona w wyniku akumulacji zastoiskowej
(jeziormolodowcowej = limnoglacjalnej)
RZEZBA Typ Réwninny
morfometryczny
Deniwelacje i spadki | Zasadniczo deniwelacje <0,5 m, a spadki <2%. W strefach
= powierzchni terenu | krawedziowych spadki moga wynosi¢ 5 - 10%
Geneza iwick | Grunty powstale w jeziorach zastoiskowych u czola topnigjacego
gruntéw ladolodu. Wick osadéw plejstoceriski ~ gléwnie pbinocnopolski
(baltycki), czasem rodkowopolski
Ulozenie W zasadzie podloze charakteryzuje si¢ maly wartoécia Wz = 1 -3,
przestrzenne jednak sam grunt wykazuje dule zrdZnicowanic w wyniku
gruntéw naprzemianlegicgo wystgpowania lamin ilastych i pylastych (tzw.
GRUNTY - osady warwowe = wsiggowe
| Rodzaj gruntu Dominuje matcrial pylasty lub piaszczysto pylasty laminowany
materialem ilastym lub matenial piaszczysto pylasty laminowany
pylem »
Konsolidacja Material sypki jest slabo zageszczony (Ip <0,3), a utwory spoisie
i konsystencja maja konsolidacje typu C. Konsystencja wykazuje bardzo silne
gruntéw zmiany w zaleznosci od nawilgotnienia wig2ace si¢ ze zmicnnymi
stanami pogodowymi
"ZL) LP.A L'!' Orientacyjna W warunkach stalego odwodnicnia na terenach plaskich ponad
A wartoé¢ obciazed | 150 kPa. W warunkach diugotrwalego kontaktu z wodg 80 — 150 kPa,
Lo ‘| bezpiecznych  |a nawet miejscami sezonowo 30 — 80 kPa. Podobnie na zboczach
przy stalym odwodnicniu
Typ wody Ze wzgledu na specyficzne uziamienie i uwarstwienic podloia
podziemncj wyslepuja wody zwigzane fizycznic i kapilame oraz wody
saczeniowe. Ponizej osadbw warwowych wystgpowaé moze woda
WOoDY welbna A
PODZIEMNE | Rodzaj zwicrciadia Sacumg wyn:powa(_: moga na rdnej glqboko&q Zalegajace 'pod
wody podziemnej i | osadami warwowymi wody wglebne majg zwierciadlo napigte
jego plebokoéé p p.t. | Zazwyczaj migzszoéé warstwy suchej dochodzi lub przckracza S m
Charakter ruchu | Grunt jest zasadniczo stabo przepuszczalny kyo < 107 m/dobg
wody podziemnej
1 przepuszczalnodé
podioza
Agresywnosé Zazwyczaj Srodowisko nicagresywne
srodowiska
0. gruntowo-wodnego
Rodzaj procesu | Pod__ wplywem.... aswilgotaienia. . Dastcpuje _m_lmlam
PROCESY i jego natgzenie knmr.nm i uplynnienie gruntu. W strefach 0 wickszym nachy=1""
GEODYNA- leniu zachodzl zjawisko Lmywbw pommchmouych 4.ablacji
MICZNE hydreulicznego
saca.nwodypogzzypn si¢. proces sufozji, W rejonie
skap rozwijat si¢ moga powierzchniowe ruchy JsoNe
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Tabela 7.7. Podstawowe cechy geologiczno-inzynierskie obszaru pola wydmowego

KOMPONENTY CECHY CHARAKTERYSTYKA
Typ genetyczny |Formy powstale w wyniku dzialanmia akumulacyjnego wiatru
(akumulacja eoliczna). Formy te najczgécicj wystgpuja na
RZEZBA obszarach sandrowych, terasach rzecznych, mierzejowym brzegu
morskim
Typ Pagérkowaty
morfometryczny
Deniwelacje | Deniwelacje > 5 m, spadki > 15%
i spadki
powierzchni
terenu
Geneza i wick | Grunty akumulacji eolicznej, wiek holoceriski
gruntéw
GRUNTY Ulozenic | Grunty charakieryzufg si¢ mala zmiennoécia ulozenia warstw, Wz
przestrzenne | jest rzedu 1-3. Sporadycznie w formie przewarstwicfi w obrgbie
gruntéw osadéw wydmowych wystcpowat moga grunty organiczne (torfy,
namuly), wiedy wysicpuje duza zmicnno§¢ ukladu warstw
Rodzaj gruntu | Dominujg bardzo dobrze wysortowane piaski $rednic i drobne.
Konsolidacja | Piaski wydmowe cechuja si¢ I, <0,3. Przewarstwienia organiczne
i konsystencja | sq slabo skonsolidowane.
gruntéw
Oricntacyjna | Przewazmie 80 — 150 kPa. Lokalnie ponad 150 kPa
wartoéé obcigzen
bezpiecznych .
Typ wody Woda kapilama, woda gruntowa
podziemne;)
Rodzaj Zwierciadlo swobodne wody gruntowej polozone jest glebiej niz
WODY zwierciadla wody | 5 m pod kulminacja powierzchni wydm
podziemne;j
PODZIEMNE |  jego glebokoéé
p-p.t
Charakter ruchu | Podloze jest dobrze i rednio przepuszczaine, k;o > 10 m/dobg
podziemnej i
przepuszczalnode
podioza
Agresywno$¢ | Zasadniczo $rodowisko nicagresywne. Agresja wystgpowal moze
frodowiska | w przypadku przewarstwien organicznych
gruntowo- I
wodncgo N il
PROCESY | Rodzajprocesu |Suche, nie pokryte roslinnotcia powicrzchiic wydm narazons &
GEODYNA- | i)cgonale2enic |na proces przewicwamia piasku (proces  wydmotworezy).
MICZNE W przypadku obcigenia i wibracji podioze gruntowe ulega

zageszczeniu, (laecnoéé pmfwammm gruntéw organicznych
pow:dowaé moze nicrbwnomierne osiadanic obicktéw budowla-
nyc




Tabela 7.8. Podstawowe cechy geologiczno-inzynierskie obszaru terasy nadzalewowej dolin rzecznych

KOMPONENTY CECHY CHARAKTERYSTYKA
Typ genctyczny |Forma utworzona pod wplywem akumulacyjnej i erozyjnej
. ol iiimh!mki wod rzecznych
RZEZBA e (e
morfometryczny
Deniwelacje | Deniwelacje < 0,5 m, spadki < 2%. W strefie krawgdziowej ku
i spadki terasie zalewowej deniwelacje moga by¢ > 10 m, a spadki > 15%
powicrzchni
e terenu
Geneza 1 wick [Grunty powstale w wyniku akumulacji rzecznej (osady
gruntow fluwialne). Wick osadéw gléwnie plejstoceriski
GRUNTY Ulozenie Podioze charakteryzuje si¢ malg zmiennoécig ukladu warstw
przestrzenne (Wi =3 - 10
Intow
Rodzaj gruntu | Teras¢ nadzalewows budujg gléwnie piaski érednie i drobne
zdomicszky 2wirdbw. Czasem w formie przewarstwich
wystepowa¢ moga piaski pylaste, pyly piaszczyste i pyly.
Konsolidacja | Grunty sypkie maja Ip = 0,3 - 0,4. Grunty spoiste maja
i konsystencja | konsolidacj¢ typu C, I <0,25.
gruntow
Orientacyjna | Przewaznie ponad 150 kPa, ale miejscami jest rzpdu 80 — 150 kPa
warto$¢ obcigzed
bezpiecznych
Typ wody Woda gruntowa. Czasami zawieszona i kapilarna
podziemnej
Rodzaj Zwierciadio swobodne polozone jest zazwyczaj 2 — S m p.p.t. lub
WODY ““p‘:‘f';‘“‘ yrody | s
emnej
PODZIEMNE i jego glebokodt
p-pt
Charakter ruchu | Podloze gruntowe jest $rednio lub malo przepuszczalne
wody kio = 1 - 25 m/dobg. Wody splywaja w strong terasy zalewowc)
podziemnej i
przepuszczalnosé
podioza
Agresywno$t | Srodowisko jest 2azwyczaj nieagresywne
$rodowiska
gruntowo-
. wodnego
PROCESY Rodza) procesu | Na krawedziach rozwijal si¢ moze proces ablacyt deszczowej
GEODYNA- | 1jego natgzenie |izmywéw powierzchniowych. Krawedzie podcinane mogq byé
MICZNE w efekcie erozji bocznej cicku, daje to poczatek powierzchnio-
wym ruchom masowym. Plaskie powicrzchnie terasy nadzale-
wowej narazone s3 na procesy wydmotwércze. W przypadku
duzego spadku hydraulicznego zwierciadla wody podziemnej,
rozwijac si¢ mo2e proces sufozji. Jezcli nastgpi spi¢trzenic wody
w cicku, ulega podwyzszeniu zwierciadlo wody podziemnej.
Powoduje to podtapianic podziemnych czgéci istnicjacych
obiektéw budowlanych. Pod wplywem wibracji nastgpuje
wyraZne zmnigjszanie objetodci gruntéw podioza
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Tabela 7.9. Podstawowe cechy geologiczno-inzynierskie obszaru terasy zalewowej dolin rzecznych

KOMPONENTY CECHY CHARAKTERYSTYKA
Typ genetyczny |Forma utworzona pod wplywem erozyjnej i akumulacyjnej
dzialalnodci rzeki.
RZEZBA Typ Réwninny
morfometryczny
Deniwelacje | Deniwelacje < 0,5 m, spadki < 2%
i spadki
powierzchni
terenu
Geneza 1 wiek |Grunty powstaja w wyniku akumulacji rzecznej, a czgéciowo
gruntow organiczno-bagiennej. Osady wicku holoceriskiego.
GRUNTY Ulozenie Grunty charakteryzujg si¢ du’g zmiennoécia ulozenia w po-
przestrzenne | ziomie i pionie. W rozloZeniu poziomym sg osady facji
gruntow korytowej zlotnnejzmmtbwognbszymuanucoraz facji
powodziowej stanowiace grunty mincralne o drobnicjszych
skiadnikach, przewarstwionych miejscami gruntami organiczny-
mi. W rozkiadzie pionowym pod warstwy wspdiczesnych
aluwidw i gruntdw organicznych wystepujq piaski drobne i $rednie
przechodzace w piaski grube i pospblki. Was jest zazwyczaj
2 ~ 6 lub nawel powyzzj.
Rodza) gruntu | Teras¢ zalewow budujq gléwnie piaski i grunty malo- oraz
frednio spoiste. Poza nimi typowymi sq tu grunty organiczne
(torfy, namuly). Grunty rodzime nadbudowane mogy byé¢
g, S PR gruntami nasypowymi
Konsolidacja | Grunty sypkie maja Ip< 0,3. Grunty spoiste majg konsolidacje
ikonsystencja (typu C, a I jest zazwyczaj >0.5. Grunty organiczne s
gruntéw nieskonsolidowane
Orientacyjna |Na gruntach mineralnych przewaznie 30 - 80 kPa, jednak
wartoé¢ obcigzen | lokalnic 80 — 150 kPa. Na gruntach organicznych mniej ni2
bezpiecznych |30 kPa
Typ wody Zasadniczo wody przypowicrzchniowe
| __podzicmne)
Rodzaj Zwierciadlo swobodne pozostaje w zwiazku hydraulicznym
WODY zwierciadla wody z lustrem wody w cicku. Mig2szo$é warstwy suchej jest rzedu
PODZIEMNE | 'podzjemncj 0,5 m. W przypadku wystcpowania w stropic terasy zalewowej
i jego gicbokodc | gruntéw organicznych, zalegajaca pod nimi woda podziemna ma
pptL zwicrciadlo napigte stabilizujace si¢ na poziomie lustra wody
w cicku
Charakter ruchu |Podloze gruntowe ma zmienng przepuszczalno$é od ko > 25
wody nm/dobg (pospétki) poprzez ko = 10 m/dobe (piaski) do ko < 107
podziemncji | m/dob¢ (grunty spoiste i organiczne). Zasadniczo ruch wody
podzxemm;slucmwany;eslwstmqaekun:godmcz;ego
podioza spadkiem
Agresywnoéé | Srodowisko jest zasadniczo stabo lub silnie agresywne
érodowiska
gruntowo-
wodnego
PROCESY Rodzaj procesu | Decydujacymi procesami jest erozja i akumulacja rzeczna oraz
GEODYNA- 1 jego natgZenie | zatapianie (powodzie). Ze wzgledu na slabg konsolidacje grunty
MICZNE pod wplywem nawet malych obcigZed ulcgaja znacznym

odksztalceniom (glownie zjawisko to zachodzi w gruntach
organicznych). Osuszanie gruntéw organicznych powoduje
spopiclenie ich szkicletu rodlinnego




Tabela 7.10. Podstawowe cechy geologiczno-inzynierskie obszaru réwminy bagicnno-torfowej

KOMPONENTY CECHY CHARAKTERYSTYKA
Typ genetycany | Forma utworzona w wyniku akumulacji organicznej (ro§linnej)
g Typ Réwninny
RZEZBA morfometryczny
Deniwelacjei | Deniwelacje < 0,5 m i spadki < 2%
spadki
powicrzchni terenu
Geneza 1 wick | Grunty powstale w wyniku akumulacji substancji rodlinnej w $rodo-
gruntéw wisku wilgotnym Osady sg wicku holocefiskiego.
GRUNTY Ulozenie Z punktu widzenia inZynicrskiego grunty charakteryzuja si¢ malq
przestrzenne | zmienno$cia. Wazs o < 2, W Czgéciach brzegowych obszaru zmienno$é
gruntdw Jest wigksza § Wzp o mo2e by€ regdu 2 -6
Rodzaj gruntu | Podstawowymi gruntami s3 torfy i namuly (rzadziej grunty
prochniczne). Czgsto w formie przewarstwiedt lub soczewek wystg-
puje gytia lub kreda jeziorna Czgsto grunty rodzime przykryte 3
gruntami nasypowymi
Konsolidacja Grunty nieskonsolidowane.
i konsystencja
gruntéw
Orientacyjna Przewaznie <30 kPa, ale lokalnie 30 -80 kPa, gdy sq grunty
warto$¢ obcigzen | nasypowe o mig2szoéci > 3 m
£ bezpiecznych
Typ wody Wody przypowicrzchniowe
podziemnej
Rodzaj zwierciadla | Zwierciadlo swobodne poloZone jest zazwyczaj na gigbokosc
WOoDY wody podziemnej | mniejszej od 0,5 m p.p.t
PODZIEMNE | ijego picbokos
pp.L
Charakter ruchu | Grunt jest bardzo wodochionny, ale stabo przepuszczalny,
wody podziemnej i | kyo < 10' m/dobg
przepuszczalno$é
podioza .
Agresywno$¢ | Podloze gruntowo-wodne jest zasadniczo silnie agresywne
grodowiska
gruntowo-
o wodnego
PROCESY Rodzaj procesu | Ze wzgledu na du2g porowato$¢ grunt ulega procesom odksztalcenia
GEODYNA- i jego natgzenie | (znaczne osiadanic i wypieranie) pod wplywem nawet niewielkich
MICZNE naciskéw. W wyniku zamarzania wody tworza si¢ wysadziny. Po

osuszeniu szkielet organiczny gruntéw ulega spopicleniu




8. PODSTAWOWE WIADOMOSCI O CECHACH
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH STREFY WYZYNNEJ POLSKI

Odmienne cechy rzezby, charakteru podloza gruntowego oraz procesow geo-
dynamicznych powoduja, Ze strefa wyzynna Polski w sposéb zasadniczy réi si¢ pod
wzgledem geologiczno-inzynierskim od strefy Nizu Polskiego. W obrebie strefy wyzynnej
innymi cechami geologiczno-inzynierskimi charakteryzujg si¢ wynmiesienia, obszary krasowe,
obszary lessowe, jak rowniez obszary kotlin i duzych dolin (rys. 8.1).

8.1. Obszary wyniesien
8.1.1. Rzezba
Wyniesienia majg bardzo dtugg i zlozong histori¢ geologiczng. W uproszczeniu uwaza
sig, ze ich geneza jes Oznacza to, ze osadzone w wodach morskich
Osady po ich zeskalei lagenezic) oraz Iokalnic_skaly kiystaliczne ulegly pionowemu,
tektonicznemu wydzwignieciu na. zoaczna, wysekosé..nad. poziam..morza._Teren ten pod

Wplywem diugotrwalych proceséw egzogenicznych podlegal niszczeniu czyli denudaci
Zaczatki dzisiejszego zarysu 1zezby zaczely si¢ ksztaltowaé w trzeciorzedzie lub

p mniej wigcej wyrownanej powierzchni wierzchowinowej

Opadaja one wyraznymi zboczami w strong otaczajacych
0bmzen Demwelac e sq rzgdu 20 — 80 m,_natomiast dtugo$¢, ksztalt profilu i nachylenie

Stokow wykazuja znaczne zréznicowanie. Spadki stoku mieszczg si¢ zasadniczo w przedziale

40.2.15%, a czasem i wigkszym Prawie plaska powierzchnia wierzchowinowa plaskowyzy

Poprzecinana bywa szeregiem suchych, nieckowatych dolin, ktérych nachylenie dna i wyso-

ko§¢ zboczy wyraznie wzrasta ku krawedzi plaskowyzu. Nieliczne cieki plyng dolinami typu

~&0zyjno-akumulacyjnggo, o réznej glgbokosci i szerokosci. D:'_‘_"L“ ‘wcigte 5§ w_grunty

skaliste, na ktorych znajduja si¢ akumulacyjne terasy: leewowa 1 nadzalewowe zbudowane
Z gruntow mineralnych n nieskalistych.

Wydtuzone wyniesienia o splaszczonych lub lekko wypukiych wierzchowinach, migdzy
ktorymi wystepujg szerokie doliny rzeczne, okreélane sg jako dzialy. Deniwelacje migdzy
dnami dolin a liniami wododzialowymi przekraczaé mogg nawet 100 m. Stoki dzialow sg
‘:hlgie i charakteryzujg si¢ zréznicowanym profilem i spadkami (zazwyczaj mniejszymi od

0%).

Wyniesienia o stosunkowo waskich i wypuklych wierzchowinach okre$lane sg jako
82rby. W stosunku do lokalnych den dolin deniwelacje s rzedu 30 — 80 m (czasem wigksze).
Stoki majg zrbznicowang dtugos¢ i ksztatt profilu. Nachylenie stokéw jest zazwyczaj < 10%,
W niekt6rych jednak miejscach przekracza 15%

Gesty ,rusztowy” uklad waskich wyniesiefi oddzielonych od siebie niezbyt szerokimi
dolinami okreéla si¢ jako grzedy
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Rys. 8.1. Schematyczne przekroje przez podstawowe obszary geologiczno-inzynierskie w strefie wyzynnej Polski




W niektorych cze$ciach strefy wyzynnej spotyka si¢ izolowane wyniesienia o réznych
deniwelacjach, zmiennym profilu, dtugoéci i nachyleniu stoku — formy te nazywane sg
pagérami. Mogg one mie¢ charakter wzgorz wyspowych (typu stolowego, kopulastego czy
tez stozkowatego) otoczonych dookola rozleglymi plaskimi dnami dolin lub kotlin

Niekiedy wyniesienia opadajg w strong obnizefi ostrymi krawedziami czyli progami,
ktére charakteryzujg si¢ znacznymi deniwelacjami (rzedu kilkudziesigciu metréw) i spadkami
(powyzej 10%). Krawedzie te mogg mie¢ pochodzenie tektoniczno-denudacyjne lub
strukturalno-denudacyjne (wtedy okreslane s jako kuesty). Formy te s3 typowe dla Wyzyny
Slaskiej, Wyzyny Krakowsko—Czgstochowskiej i Roztocza.

8.1.2. Grunty

Wiyniesienia strefy wyzynnej zbudowane sg z osadowych gruntéw skalistych, glownie
mezozoicznych, rzadziej trzeciorzedowych. Jedynie w regionie $wigtokrzyskim grunty
skaliste sq starsze i uformowane zostaly w erze paleozoiczne] (sporadycznie w prekambrze)

Podioze budowlane reprezentowane jest najczeéciej przez grunty skaliste migkkie,
$rednio lub bardzo spekane Sg to gléwnie wapienie, margle, kreda, opoki, miejscami
wystepuja dolomity. W regionie Niecki Nidziafiskiej w podlozu wystepuja gipsy. W regionie
$wietokrzyskim i czgsciowo w zachodniej czeSci strefy wyzynnej wystepujg piaskowce,
zlepience oraz tupki. Na Wyzynie Slaskiej miejscami na powierzchni lub blisko niej
w podlozu zalega wegiel kamienny Tylko lokalnie w rejonie Wyzyny Krakowsko-Slaskiej
wystepujg grunty bedace skatami magmowymi (riolity, diabazy, bazalty)

- Generalnie w podiozu budowlanym zaznacza si¢ poziomy uklad warstw skalnych
Wyjatkiem jest region $wigtokrzyski, a czesciowo §lasko-krakowski, gdzie uklad warstw
zakiocony jest poprzez deformacje nieciggle (uskokowe), rzadziej deformacje faldowe.

Grunty skaliste podioza wykazuja rézng odporno$¢ na wietrzenie fizyczne i chemiczne.
W efekcie w przypowierzchniowej czgsci podtoza wystepuja pokrywy gruntow zwietrzeli-
nowych, bardzo czgsto przemieszanych z osadami lodowcowymi. Sa to zazwyczaj typowe
wietrzeliny kamieniste, wietrzeliny kamienisto-gliniaste, na ktérych zalega cienka warstwa
gruntow piaszczysto-gliniastych, pylowych lub gliniastych, bardzo czesto z domieszka
Zwirow.

Generalnie obcigzenia bezpieczne gruntéw skalistych w zaleznosci od ich spekania
wahajg si¢ w granicach 2 — 0,3 MPa. Podioza-zbudewane—z gipsdw-majg nosnosé znacznie

- nizsza_Natomiast jesli w_podiozu budowlsaym wystgpuje weuiel kamienny, teren taki nie
_nadaje si¢ pod zabudowe:

W wielu przypadkach na gruntach skalistych znajduja si¢ niewielkie platy gruntéw
pochodzenia lodowcowego lub wodnolodowcowego (rzadziej zastoiskowego). Sa to
zazwyczaj piaski srednie, piaski gliniaste, gliny piaszczyste z domieszkg zwiréw. Niekiedy
spotyka si¢ wystepujace gniazdowo ity i piaski trzeciorzedowe. Cechy budowlane tych
gruntéw nawigzuja do przedstawionych w rozdziale 41 7

Na obszarze wyniesien lub przy ich krawedziach czgsto wystgpujq rozlegle
powierzchnie z pokryws lessows, ktorych charakterystyka przedstawiona jest w podpunkcie
8 4. Spotykane s3 tez piaski eoliczne powstale z przewiania starszych osadow plejstocenskich
99
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8.1.3. Wody podziemne

Ze wzgledu na silne spekanie podioza skalnego wody opadowe swobodnie infiltrujq
w glab. Zwierciadlo szczelinowych wod podziemnych znajduje sig na glebokosci kilkunastu
lub kilkudziesigciu metréw. Jednak w strefie przypowierzchniowej zaznacza si¢ intensywne

utrugdniajg podziemne prace budowlane zalewajac wykopy i tunele.

~ Srodowisko gruntowo-wodne nie jest agresywne w stosunku do podziemnych czeéci
budowli. Jednak w przypadku infiltracji w podioze wod zanieczyszczonych moga one byé
szkodliwe dla budowli

8.1.4. Procesy geodynamiczne

Wystawione na dzialanie czynnikow atmosferycanych podloze zbudowane z gruntow
skalistych podlega procesowi wietrzenia. Poglebia si¢ ono w efekcie wietrzenia mrozowego
Na gruntach skalistych podatnych na rozpuszczanie rozwija si¢ wietrzenie chemiczne. | Ze
wzgledu na tatwosé infiltracji woéd powierzchniowych w podloze istnieje powazne
niebezpieczenstwo zanieczyszczenia wod podziemnych nadajac im cechy agresywnoscii Na
stokach zbudowanych z gruntow zwietrzelinowych rozwijajg si¢ zmywy powierzchniowe lub
liniowe. Powstaja bruzdy erozyjne lub nawet wawozy, a przy podstawie stokow narastajg
stozki osadow deluwialnych.

8.2. Obszary krasowe

Na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej oraz czeéciowo Slaskiej i Lubelskiej
wystepuja obszary o rzezbie typu krasu wapiennego, za§ w Niecce Nidzianskiej krasu

ZIpSOWegO.
Na malych wycinkach terenu jest zdecydowanie nierbwna powierzchnia Widoczne sa

tu roznej glebokosci (od kilku do kilkunastu metréw) i szerokoéei (od kilku do kilkuset
metrow) zaklestosct i wypuklosci terenu. Moga to by¢ drobne stozkowate lub walcowate
2Hobki, lejki Wb studnie krasowe, czy tez wigksze zaglebienia okreélane jako werteby oraz
doliny krasowe. W niektorych bezodptywowych zagigbieniach gromadzi si¢ woda po-
wierzchniowa, nadajgc im cechy jezior krasowych. W wypreparowanych: przez proces krasu
skalach znajdujg si¢ réznej dugosci, zazwyczaj suche doliny. Dno ich ma nieréwny falisty
profil podtuzny. W dolinach takich wystgpowal moga wywierzyska, czyli wyplywy
strumieni wod podziemnych z podloza skalnego. Niektore cieki stopniowo zanikajg na
powierzchni, bowiem ich wody uciekaja w glab szczelinami krasowymi.

Czgsto silnie urozmaicona rzezba skarasowialej powierzchni maskowana jest przez
przykrywajace jg miodsze grunty nieskaliste pochodzenia glacjalnego, fluwioglacjalnego,
jeziornego, eolicznego

Ponad wyréwnang powierzchnig krasowg wznosi€ si¢ mogg ostre formy wysokich
ostancow krasowych czyli fragmenty bardziej odpornych na kras pierwotnych skal
budujacych dany teren.
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W glebi podioza gruntowego znajduje si¢ zlozony uklad jaskif, pieczar, chodnikéw,
studni i szczelin krasowych. Przez system tych pustek skalnych przeplywajg grawitacyjnie lub
pod cisnieniem duze ilosci wod podpowierzchniowych tworzacych skomplikowany uklad

odziemnych rzek, strumieni i zyt wodnych
’\PT’P(;d wplywem wlasnego nadkladu skalnego Iub dodatkowego obcigzenia, czy tez
dziatania czynnikéw dynamicznych nastgpuje czesto zapadanie si¢ pewnych partii podioza
skalnego, powodujac w sposéb gwaltowny i katastrofalny formowanie si¢ roznej wielkosci
rm zapadliskowych.

Wykorzystanie obszarow krasowych jest szczegélnie niekorzystne dla realizacji
budownictwa hydrotechnicznego, przemystowego, mieszkaniowego. Uzdatnianie budowlane
skrasowiatego podtoza wymaga specjalnych i kosztownych zabiegbw geotechnicznych, za

pomoca_ktorych nastgpuje w.sposéb sztuczny wypelnianie pustek w podiozu skalnym
Obszary o potencjalnej mozliwosci rozwoju zjawisk krasowych muszq byé szczegélnie |
starannic  chronione przed wprowadzaniem w podioze wéd opadowych oraz ’
zameczyszczonych wod powierzchniowych |

8.3. Obszary lessowe

8.3.1. Rzeiba

W strefie wyzynnej i na przedpolu strefy gorskiej wystepujg obszary lessowe. Utwory te
zalegajg zasadniczo w strefie wysokosciowej 150 — 300 m n.p.m. Na Nizu obszary lessowe
wystepuja tylko w sposéb ,punktowy”. Charakterystyczng cechg tych obszaréw jest
stosunkowo plaska lub lekko falista powierzchnia wierzchowinowa, urozmaicona jedynie
“Szerokimi medmwatyml . suchymi dolinami. Przeciwienstwem te] rzezby sg krawedzie
obszaréw lessowych, bardzo silnie porozcinane gesty sieciq wawozow. Charakterystyczng
cechg lesséw jest ich zdolnos$¢ a zarazem podatnosé do tworzenia w stanie suchym stromych
pionowych $cian.

8.3.2. Grunty

Lessy s3 pochodzenia eolicznego i formowane byly gléwnie w gbrnej czebci
plejstocenu. Sa to najczeéciej grunty pylaste, piaski pylaste, rzadziej gliny pylaste lub piaski
gliniaste. Grunty te charakteryzujg si¢ cienkim liniowym, falistym lub soczewkowatym
laminowaniem. Lessy s3 gruntami makroporowatymi, co oznacza, ze pory wyst¢pujace
w osadzie sg wieksze od czgstek mineralnych budujacych szkielet gruntowy W kompleksach
gruntow lessowych wystgpowaé mogg przewarstwienia gleb kopalnych. Cechujg si¢ one
zazwyczaj nieco lepszg konsolidacjgs od lessow typowych. Lessy traktuje si¢ jako grunty
nieskonsolidowane i zalicza do kategorii C wg normy PN 81/B-/03020 Niekiedy wérod
lesséw wystepuja roznej wielkosci konkrecje weglanowe okreslane jako , kukietki lessowe”

Lessy sa gruntami zapadowymi, gdyz pod wplywem nadmiernego nawilgotnienia
nastepuje naruszenie ich pierwotnej makroporowatej struktury. Pory ulegathzmniejsnmiu

e ——
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i grunt zmniejsza swa objeto§¢. Efekt ten ulega poglebieniu, gdy podioze jest dodatkowo
obcigzone budowla, Nastgpuje wtedy dodatkowe zjawisko tak zwanego dosiadania.

Zasadniczo obcigzenia bezpieczne dla obszaréw lessowych szacowal nalezy na
150 — 80 kPa. Jednak w miejscach podmoklych sq one mniejsze i wynoszg 80 — 30 kPa.

8.3.3. Wody podziemne

Ze wzgledu na znaczng porowato$¢ wody opadowe do$¢ szybko infiltrujg w glab
podioza i migrujg w nim pionowo oraz w formie wod saczeniowych pod powierzchnig terenu
zgodnie z jej spadkiem.

Zasadniczo w lessach wody wolnej nie ma. Znajduje si¢ ona dopiero w osadach
piaszczystych podscielajacych utwory lessowe. Ponad nimi wystepuje bardzo wyrazna strefa
podsiaku kapilarnego W samych jednak utworach lessowych sa wody saczeniowe,
przemieszczajace si¢ cienkimi laminami lub przewarstwieniami piaskow pylastych znajdu-
jacych si¢ w obrebie kompleksu lessowego. Wokét tych saczefi powstawac moga aureole wod
kapilarnych. Generalnie srodowisko gruntowo-wodne jest nieagresywne.

8.3.4. Procesy geodynamiczne

Na obszarach lessowych wystepuje wiele procesébw geodynamicznych typowych tylko
dla tego podioza gruntowego.

W wyniku naruszenia naturalnej struktury gruntu pod wplywem wilgoci nastepuje
lokalne zmniejszanie objetosci grun_sl encm tegq ZJanSka jest tworzenie sxg na
obszarach wierzchowin plaskich zagighieh bezodplywowych, tak zwanych wymokéw. S to
miejsca, w ktorych okresowo zaznacza si¢ nadmierne nawilgotnienie gruntu e moze
stagnowa¢ woda powierzchniowa

Ze wzgledu na cechy uziarnienia i duzq porowato$é silnie nawilgotnione lessy
w okresach mrozow maja charakter gruntéw silnie wysadzinowych.

Po okresie opadéw na stokach zbudowanych z lessow zaznaczaja si¢ intensywne
splywy powierzchniowe. Powoduje to u podstawy stokéw lessowych formowanie sie
migzszych pokryw gruntéw deluwialnych.

Szcz.egolme niepozadane skutki wywoluje liniowy sptyw wéd opadowych i poaho-
/leqcych z rozmarza;qcego gruntu. Rozwija si¢ wtedy intensywny proces ablacji deSZCZOWCJ
Formujg si¢ prawie momentalnie 2lobki erozyjne, ktore przeksztalcajg si¢ szybko w wqwozy
Z czasem przybieraja one gesty uklad dendrytowy. Proces ten szczegOlnie intensywnie
rozwija si¢ w strefach krawedziowych obszaréw lub na kontakcie z obnizeniami dolinnymi.

LW efekcie szybkiego splywu podziemnego wod sgezeniowych w podiozu nastepuje
rozwoj procesu sufozji érédwarsnmwejz.lw wyniku podziemnego mechanicznego wyptu-
kiwania mineralnych czastek szkieletowych w podiozu gruntowym tworzy si¢ sie¢ pustek
(kanaly, kawerny). Powoduje to, ze nawet pod wplywem samego cigzaru nadleglych warstw
nastgpuje zapadanie gruntu. Na powierzchni formowa¢ si¢ moga rozlegle kotly sufozyjne.




8.4. Obszary kotlin i duzych dolin rzecznych

8.4.1. Kotliny

W wielu czgsciach strefy wyzynnej wystepujg rozlegle obnizenia terenu odgraniczone
od wyniesien stromymi krawedziami majacym: w planie prosty przebieg. Obszary te
okreélane sg jako kotlmy (padoly, obniZenia). Sa to formy o zlozonej genezie. Charakt

L\ /\
ja si¢ plaska _ wnerzchmq dna, ktéra czescnowo moze by¢ zabagniona, wzgl¢dnie
wystepujg na niej rozlegle pola wydmowe. W oZu pod pnaskam: lub gruntami

orgamcz.nyrm stepowa¢ moga stabo skonsohdowane grunty spoiste. W dna kotlin wcigte 83
?%W

Ponad dnami kotlin wznosza si¢ czgsto piaszczyste ferasy nadzalewowe, ktbrych
powierzchnia jest zwydmiona. Wyzsze partie krawedziowe kotlin wypreparowane moga byé
w przedczwartorzgdowych gruntach skalistych lub w piaszczystych, zwirowych lub gliniasto-
ilastych utworach réznego wieku i genezy (lodowcowej, wodnolodowcowej, rzecznej).
Czgsto z obrzezeniem kotlin wigze si¢ wystgpowanie gruntow lessowych.

W zwiazku ze zroznicowang budowg geologiczng poszczegOlnych kotlin zwierciadio
chAm%%Iowaé si¢ moze na réznych glebokosciach. Jednak zasadniczo w drﬁch

thn wystepuja Wi wxerzcﬁruowm gmntowem\sa"to wody
hh wyRk‘azumcycl{ agr?sxno - .

Procesy geodynamiczne w poszczegolnych kotlinach wykazywa¢ moga znaczne
odrgbnosci. Q/_zbocuch kotlin Tozwijajg si¢ procesy zwigzane z powierzchniowymi ruchami
masowymi (splywy zsuwy) i ablacq deszczowq, W dnach dolin wystepujg zjawiska

e A e
zatapiania, erozji rzecznej, pmm w miejscach zabagnionych zjawiska
zwigzane z obecnoscig torfow i namulbw.

8.4.2. Duze doliny

Zrbznicowanie litologiczne i tektoniczne strefy wyzynnej powoduje, ze doliny
erozyjno-akumulacyjne majg zmienng szeroko$¢, asymetryczne przekroje poprzeczne,
zmienny spadek dna.

~Zaznaczajg sig wyraznic terasy zalewowe, niekiedy o kilku poziomach wysokoécio-
wych. Zbudowane s one z rbznej migzszosci gruntébw orgamcznych oraz meskallstych
gruntbw mmeralnﬂ (pnaskl gliny, pyly), przechodzg ofe w glab w p:askn pmslu ¢ Zwirami
. zwuy - zalegajace na skalistym podlozu. Koryta rzeczne majg przebieg prosty lub zakolowy
(rzadko roztokowy). W obrebie teras zalewowych stwierdza si¢ wystepowanie starorzeczy,
czyli odcigtych czesci dawnych zakoli (meandréw) rzecznych.

W niektorych dolinach terasy zalewowe nadbudowane sq przez utwory zwigzane
z przemystowo-gospodarczg dzialalnoécig czlowieka (tak zwane mady antropogeniczne, mady
przemyslowe), sg to wybitnie nietypowe grunty o cechach agresywnych w stosunku do betonu
i metali.
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Woda podziemna o charakterze wody przypowierzchniowej (zaskornej) wystepuje

plytko pod powierzchnig terasy ulewowe] pozostajac W zwiazku hydraulicznym z wodami ~
“cieku.

Xerasy nadzalewowe (jedna lub wigcej) polozone sa na réznych wysokosciach
w stosunku do dna dolmy Tworzg one rozlegle poziomy morfologiczne zbudowane glownie
ze $rednio zageszczonych, gruntdw piaszczystych, rzadziej stabo skonsolidowanych (typ C)
gruntéw malo spoistych. W obrebie teras nadzalewowych wystepuja wody gruntowe, ktorych
zwierciadlo polozone jest zazwyczaj glebiejniz2 - S mp.pt.

Czesto zbocza dolin majg budowe asymetryczng. Z jednej strony zbocza tworza
akumulacyjno-erozyjny system teras nadzalewowych, natomiast po drugiej stronie doliny
znajduje si¢ zbocze zbudowane ze skalistych gruntéw przedczwartorzedowych

Zachodzace w dolinach procesy sg zasadniczo analogiczne jak w strefie nizowej Polski.




9. PODSTAWOWE WIADOMOSCI O CECHACH
GEOLOGICZNO -INZYNIERSKICH STREFY GORSKIEJ

Strefa gorska wyr6znia si¢ od omowionych poprzednio stref znacznymi wysokosciami
bezwzglednymi, duzymi deniwelacjami oraz duzymi nachyleniami powierzchni terenu
Strefa ta uformowana zostala w wyniku zlozonych proceséw gérotwérczych (orogenmicz-
nych), ktére spowodowaly silne zdeformowanie potgznych kompleksow mas skalnych oraz
ich wypietrzenie w postaci gorotworu. Wystepujg tu ciggle deformacje warstw skalnych,
wyrazone poprzez rozne systemy faldow oraz deformacje nieciagle, czyli poprzesuwane
wzgledem siebie wzdiuz powierzchni uskokowych warstwy skalnej. Pozniejsze, zroznico-
wane regionalnie, pionowe ruchy tektoniczne spowodowaly wyniesienie jednych czesci
gorotworu i obnizenie drugich. Uformowane zostaty kompleksy pasm gérskich oraz kotlin
Zmienne potozenie lokalnych baz erozyjnych wywolalo intensywne procesy erozji wglebnej
i uformowanie giebokich dolin. W wyniku silnego procesu denudacji nastgpowalo niszczenie
stokow. Obecny charakter profili zboczy uzalezniony jest od intensywnosci i cyklicznosci
pionowych ruchéw tektonicznych oraz odpornoci i ukladu przestrzennego zdeformowanych
kompleksow skalnych budujacych poszczegblne pasma gorskie

Charakter geologiczno-inzynierski strefy gorskiej jest bardzo ztozony. Ponizej w sposob
bardzo uproszony ograniczono si¢ do zasygnalizowania podstawowych cech wlasciwych dla
pasm gorskich, kotlin $rodgorskich oraz dolin §rédgorskich (rys 9.1)

9.1. Pasma gorskie

Charakterystycznymi dla strefy gorskiej sg pasma gorskie, ktore od wgskich grzbietéw
przechodzg diugimi o zmiennym nachyleniu stokami w rozlegle kotliny lub glebokie o réznej
szerokodci doliny. Grzbiety gorskie majg zmienng szeroko$¢ oraz zroznicowany profil
poprzeczny. W przebiegu podluznym charakteryzujg si¢ profilem wyrownanym, falistym
z¢batym, poszarpanym. Niektore kulminacje tworza plaskie powierzchnie okreslane jako
réwnie grzbietowe (stoliwa), ktore ku kotlinom lub dolinom opadaja stromymi zboczami

Stoki sg najbardziej istotnym elementem rzezby gorskiej. Moga mie¢ profil wklesty,
wypukly lub niewyréwnany. Deniwelacje sg tu rzedu 100 — 600 m, a nachylenie powierzchni
zmienia si¢ w granicach 10— 80%. W wielu przypadkach obserwuje si¢, 2¢ pewne odcinki
profilu poprzecznego stoku sg splaszczone, tworzac tak zwane poziomy zréwnan. Sa to
szerokie, o niewielkim spadku powierzchnie nadajgce profilowi stoku ,schodkowy”
charakter. Powierzchnie stoku porozcinane bywajg siecia waskich i glebokich dolin
erozyjnych lub erozyjno-denudacyjnych o duzym i niewyrownanym spadku dna. W strefie
gorskiej odmienne cechy majg grunty wystepujace w Sudetach i Karpatach.
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Rys.9.1. Schematyczne przekroje przez podstawowe obszary geologiczno-inzynierskie w strefie gorskiej Polski




W Sudetach podioze uformowane jest gléwnie ze skal krystalicznych i silnie
zdiagenezowanych skal osadowych. Zasadniczo najstarsze geologicznie podioze zbudowane
jest ze ska! metamorficznych (gnejsy, tupki krystaliczne, marmury, kwarcyty, zielence)
Wystepujace w Sudetach podioze utworzone ze skal magmowych reprezentowane jest przez
granity, 8 w mniegjszym stopniu przez gabra, melafiry riolity i bazalty. Sporadycznie
wystepujg sjenity i dioryty. Najczesciej skaly krystaliczne stanowig grunty skaliste twarde
i z wyjatkiem skat magmowych wylewnych sa mato lub érednio spekane. Podloza zbudowane
ze skal osadowych reprezentowane sg glownie przez piaskowce, zlepience, wapienie
krystaliczne, tupki ilaste, mulowce. W szeregu komplekséw skalnych znajduja si¢ drobne
intruzje lub zyly skal magmowych, wokot ktérych wystepuja aureole skat przeobrazonych.
Zazwyczaj 8§ to grunty skaliste twarde, malo lub $rednio spgkane. Uktad warstw skalnych jest
powaznie zaburzony przez system uskokéw, wzdhuz ktorych nastepuje znaczne przesunigcie
warstw skalnych. Na skalach tych wystgpuje zazwyczaj stosunkowo cienka pokrywa gruntéw
zwietrzelinowych (kamienista, gliniasto-kamienista lub rumoszowa).

Ze wzgledu na nieprzepuszczalne lub stabo przepuszczalne podioze wigkszo§¢ wod
opadowych sptywa powierzchniowo lub pod cienkg warstwg zwietrzeling ku obnizeniom.

Konsekwencja wystgpowania w podiozu budowlanym twardych gruntow skalistych,
jest fakt, ze procesy geodynamiczne zachodzg tu na stosunkowo maty skale Jednak na
stromych zboczach nastgpowaé mogs obrywy i grawitacyjne przemieszczanie materiatu
glazowego. W przypadku podiozy zbudowanych z wapieni krystalicznych i marmuréw
wystgpowaé mogg zjawiska krasowe. Lokalnie na mulowcach zaznacza¢ si¢ moga po-
wierzchniowe ruchy masowe. )

W Karpatach Wewngtrznych (Tatry, Pieniny) podstawowg role w podiozu odgry-
waja skaly weglanowe. Sa to glownie wapienie masywne i wapienie zdolomityzowane. Tylko
miejscami wystepujg tupki ilaste i zlepiefice. W Tatrach pewne partie zbudowane sg ze skat
krystalicznych glownie granitoidow, granitognejséw i tupkbébw krystalicznych. Natomiast w
Pieninach lokalnie wystepuja andezyty. Uklad warstw skalnych zaburzony jest przez
deformacje mieszane typu faldowo-uskokowego. Podloza zbudowane ze ska! weglanowych
traktuje si¢ jako grunty skaliste migkkie, srednio i bardzo spekane

Ze wzgledu na silne spekanie ska! wapiennych zaznacza si¢ stosunkowo znaczna
infiltracja wod opadowych w podloze i formowanie si¢ podziemnych wéd szczelinowych
Zwierciadio tej wody znajduje si¢ gleboko pod powierzchnig terenu, nawigzujac do linii
lokalnego drenazu wody podziemne;j.

Wapienie narazone sj na procesy wietrzenia fizycznego i chemicznego. Niektore
odmiany wapieni podatne s3 na rozwdj proceséw krasowych. Ze wzgledu na znaczne
nachylenie stokéw obserwuje si¢ zjawisko powierzchniowych splywéw gruntéw
zwietrzelinowych. Na stromych stokach wystepuje proces obrywéw lub staczania sig
kamienistej zwietrzeliny ku dolowi. Na obszarze tym zaznaczajg si¢ stosunkowo czesto stabe
procesy sejsmiczne (trzesienia ziemi).

Karpaty Zewngtrzne charakteryzujg si¢ podlozem gruntowym zbudowanym ze skal
fliszowych. Sg to naprzemianlegle ulozone piaskowce, tupki ilaste, czasem z przewarstwie-
niami margli i zlepiencéw. Lokalnie wystepujg ,.egzotyki”, czyli duze kompleksy obcych skat
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wérbd masywu skal fliszowych. Kompleks skal fliszowych ulozony jest w formie
skomplikowanych ukiadow faldowych, poprzecinanych sieciq roznie zorientowanych
uskokéw. Generalnie skaly fliszowe stanowig grunty skaliste migkkie, ktore sq bardzo
spekane. Grunty skal fliszowych pokryte s stosunkowo grubg pokrywa gruntoéw wietrzelino-
wych i rumoszem, najczgsciej gliniasto-kamienistym, niekiedy kamienistym.

Ze wzgledu na wystgpowanie na powierzchni tego obszaru stabo przepuszczalnej
zwietrzeliny infiltracja wod opadowych jest bardzo ograniczona. Dodatkowym ograniczeniem
infiltracji wglebnej w gérotworze jest wystgpowanie w jego wnetrzu nieprzepuszczalnych
przewarstwiefi zbudowanych z fupkow ilastych. Zazwyczaj woda opadowa sptywa
powierzchniowo lub na granicy gruntéw wietrzelinowych i gruntéw skalistych

Grunty fliszowe podatne sg bardzo na proces wietrzenia mechanicznego, w wyniku
ktérego formujg sig pokrywy gliniaste lub kamieniste. Na stokach nastepuje rozwéj bardzo
silnych zmywéw powierzchniowych i formowanie si¢ u podstawy stokéw utworéw
deluwialnych. W przypadku skoncentrowanego sptywu wody opadowej na stoku nastepuje
jego liniowe rozcinanie Tworzgq si¢ bruzdy erozyjne, wawozy, jary i strome doliny
o poprzecznym V-ksztaltnym przekroju. Ze wzgledu na faldowy ukiad warstw skat
fliszowych i znaczne nachylenie stokow Karpaty Zewngtrzne s szczegolnie narazone na
rozwéj procesow osuwiskowych. Zjawisku temu sprzyja naturalne przecigzanie masywu
skalnego na stoku po intensywnych opadach atmosferycznych oraz podcinanie podstawy
stoku przez lokalne cieki Proces ten w sposéb sztuczny wspomaga czlowiek przez
przeciazanie stoku budowlami, niewlasciwg gospodarka wodna na stoku, podcinaniem stoku
celem przeprowadzenia szlakéw komunikacyjnych oraz wywolujac wibracje spowodowang
przejazdem pociagbw lub cigzkich samochodéw. Jezory koluwialne wkraczajace w dna dolin
powodujq lokalnie zmiang biegu koryta ciekbw Na obszarze tym rejestrowane sa slabe
trzesienia ziemi, dlatego tez w przypadku cigzkiego budownictwa wodnego (np. zapory)
problematyka sejsmiczna uwzgledniana jest na etapie projektowania i wykonawstwa tych
prac.

9.2. Kotliny §rédgérskie

Kotliny stanowig rozlegle formy wklgste o plaskich dnach ograniczonych prze-
biegajacymi mniej wigcej prosto w planie, stromymi stokami gérskimi. Regionalnie formy te
okreslane sg jako zapadliska, depresje, rowy. Koryta ciekéw przecinaja dna kotlin {gczac sie
w wigksze systemy hydrograficzne.

W podiozu kotlin na glebokosci rzedu 10 -30 m p.p.t., wystepujg grunty skaliste. Na
skatach tych w dnie kotlin zalegajg grunty mineralne nieskaliste Sg to najczesciej grunty
kamieniste, Zwirowe i piaszczyste przykryte utworami gliniastymi. Niekiedy znajdujg si¢ tu
tez wkladki gruntéw organicznych. Generalnie grunty mineralne s stabo skomprymowane
Grunty piaszczyste sq luzne lub érednio zageszczone, natomiast grunty spoiste nalezg do
grupy C.

Ponad dnem kotliny wznosi€ si¢ moga stozki naplywowe lokalnych ciekéw
sptywajacych do kotlin. Kotliny systemem kilku pozioméw teras akumulacyjno-erozyjnych
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przechodza w stoki gorskie. Terasy te najczeSciej zbudowane s3 z gruntéw zwirowo-
kamienistych przemieszanych ze Srednio zageszczonymi gruntami piaszczystymi i gruntami
spoistymi o konsolidacji typu C

W wyzszych partiach kotlin zbocza wypreparowane s3 w gruntach skalistych, ktore
nadbudowywane sg utworami pylowymi i gliniastymi Nadaje to tym rejonom cechy
analogiczne do ombwionych w rozdziale 8.3. obszaréw lessowych

W obrebie niektorych kotlin w réznych sytuacjach wysokosciowych wystepujg grunty
pochodzenia glacjalnego, fluwioglacjalnego i limnoglacjainego. Sg to gliny zwalowe, piaski
ze zwirami, wstggowe ity zastoiskowe Cechy tych gruntébw s analogiczne jak w strefie
nizowej Polski (por. rozdz. 41 7).

W dnach kotlin wody podziemne wystepujg stosunkow plytko, nawigzujac do poziomu
wody w znajdujgcych si¢ tu ciekach. Na wyzszych poziomach terasowych wystgpujg wody
gruntowe. Migzszo$¢ warstwy suchej jest zazwyczaj wigksza od 2-5 m Wody te nie sg
agresywne w stosunku do konstrukcji budowlanych.

NajwyraZniej procesy geodynamiczne rozwijaja si¢ w dnach kotlin, ktére w okresach
nawalnych opadow s zalewane wodami powodziowymi. Towarzyszy temu podpigtrzanie
wod podziemnych i mozliwo$¢ wystepowania w strefach krawedziowych kotlin zjawiska
podtapiania obiektow budowlanych. W niektérych miejscach na krawedziach kotlin
zaznaczajg si¢ zjawiska powierzchniowych ruchéw masowych. W Karpatach na obszarach
kotlin bierze si¢ pod uwage mozliwos¢ wystepowania stabych zjawisk sejsmicznych.

9.3. Doliny $rédgorskie .

W strefie gorskiej doliny sa bardzo zr6znicowane pod wzgledem morfogenetycznym
i morfometrycznym. Obok matych dolin erozyjnych o V-ksztaltym profilu poprzecznym
i duzych spadkach dna, wystepujg rozlegle doliny typu erozyjno akumulacyjnego.

Budowa geologiczna strefy gorskiej powoduje, ze doliny majg zmienny przebieg, r6zng
szerokos¢, zmienne nachylenie dna oraz zroznicowana wysoko$¢ i nachylenie zboczy.
W ukiadzie sieci dolinnej wystepuja czesto odcinki przetlomowe, charakteryzujace sig
zwezeniami dolin. W terenach ujs¢ matych dolinek do doliny gléwnej, w zwigzku ze
zmniejszeniem si¢ spadku, tworzg si¢ rozlegle formy stozkéw naplywowych zbudowane
glownie z materiatu kamienistego zwirowego.

W duzych rzecznych dolinach sSrédgorskich zaznacza si¢ wyraznie terasa zalewowa,
czasem wielopoziomowa, ktora zbudowana jest w sasiedztwie koryta z otoczakow, Zwirbw.
Natomiast w miar¢ oddalania si¢ do niego, w rejonie zasiegu wod powodziowych, terasa
zalewowa zbudowana jest ze slabo skomprymowanych  piaskow i glin z duzg iloscig
materialu Zwirowo-kamienistego.

Powyzej dna doliny (réwni zalewowej), wystepuje system teras nadzalewowych,
siggajacych nawet do wysokosci 50 m ponad poziom terasy zalewowej. Najczesciej jest to
ukiad asymetryczny, gdyz terasy te znajduja si¢ tylko po jednej stronie doliny. Terasy
nadzalewowe zbudowane sgq z gruntow kamienisto-Zwirowych z przewarstwieniami lub
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przelawiceniami gliniastymi. Bardzo czesto poziomy teras nadzalewowych laczg sie
z jezorami osuwiskowymi (koluwiami).

W podlozu terasy zalewowej woda podziemna zalega plytko, nawigzujac do poziomu
wody w cieku Natomiast na terasie nadzalewowej wyst¢puje typowa woda gruntowa
0 swobodnym zwierciadle.

W dolinach rzecznych bardzo czgsto zaznaczajq Si¢ procesy zatapiania wodami
powodziowymi rozleglych powierzchni terasy zalewowej (rowni zalewowej). Szybko ptynaca’
woda, niosgca duze ilosci zawiesiny i transportujaca bardzo grube rumowisko (glazy,
kamienie, otoczaki) powoduije silng erozj¢ wglebna oraz boczng. Efektem tej dzialalnosci jest
podcinanie zboczy doliny i rozwéj powierzchniowych ruchéw masowych (szczegolnie
procesdbw osuwiskowych). Odkladany po okresie powodzi gruby material kamicnisty
i glazowy oraz klody drzew, w lozysku wody powodziowej w sposéb powazny zmienia
pierwotny przebieg koryta cieku. Duze predkoéci erozyjne wody i transportowane rumowisko
stanowia powazne zagrozenie dla przepraw mostowych przecinajacych doliny gorskie.
W Karpatach silne zmywy powierzchniowe i duza ilos¢ transportowanego rumowiska
w znaczacy sposob skraca czas eksploatacji sztucznych zbiornikéw wodnych.
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10. MELIORACJE GEOTECHNICZNE

10.1. Wprowadzenie

Ocena terenu oparta tylko na analizie stwierdzonych cech $rodowiska geologicznego,
nie stanowi zwykle obiektywnej oceny inzynierskiej, nawet jesli uwzglednia si¢ prognozy
przebiegu zmian tych cech. Sg bowiem liczne sposoby, za pomocg ktérych mozna radykalnie
poprawi¢ charakter podioza budowlanego. Zastosowany tu termin melioracje geotechniczne,
oznacza ogOl zabiegbw geotechnicznych polepszajgcych cechy srodowiska geologicznego
w aspekcie budowlanym

Warto zaznaczy¢, ze jezeli istnieja mozliwosci poprawy naturalnych cech $rodowiska,
to znacznej obnizce ulegajy koszty zwiazane z badaniami terenowymi, projektowaniem
budowli, jej wykonaniem oraz eksploatacj. Ekonomika caloksztaltu inwestycji budowlanej
wymaga zatem wnikliwego rozwazenia, czy nie daloby si¢ danego Srodowiska zmeliorowac
geotechnicznie.

Ponizej przedstawione zostaly wybrane zabiegi geotechniczne majace polepszy¢ walory
inzynierskie terenu i przystosowa¢ go dla okre$lonego typu budownictwa. Zaprezentowane tu
zabiegi traktowac nalezy w sposéb ogblny, jako czynnosci polepszajace z punktu widzenia
budowlanego dany teren, a nie czynnofci odnoszace si¢ do konkretnego obiektu budowla-
nego.

10.2. Melioracja geotechniczna rzezby terenu

Rzezba terenu czgsto rzutuje w sposéb istotny na wlasciwosci budowlane. Wplywa
bowiem bezposrednio lub posrednio na powstawanie i przebieg rdznych procesow
geodynamicznych. Zagospodarowanie budowlane pewnego terenu wymaga zwykle, aby jego
powierzchnia miala okreélong rzedng lub okreslony spadek (wzglednie jedno i drugie).
Spelnienie tego warunku uzyskuje si¢ przez wyréwnywanie, tarasowanie, wykopy lub
nasypy. Melioracj¢ geotechniczng rzezby realizuje si¢ z wykorzystaniem sprzetu do rob6t
ziemnych (koparki, spychacze i inny), transportu (ta$mociagi, samochody i inny) i do
zageszczania gruntu (walce, ubijaki, wibratory). Sporadycznie stosuje si¢ nietypowe sposoby
tych zabiegbw, na przyklad odstrzeliwanie odpowiednio zalozonych fadunkéw wybucho-
wych, hydromonitory do odspajania gruntu, pulpociggi do transportu mieszanki wodno-
gruntowej, refulacyjne formowanie nasypow.

10.2.1. Wyréwnywanie

Wyréwnywanie wykonywane jest w celu nadania powierzchni terenu spadku
o okreslonej wartosci. Gdy spadek ten ma by¢ zerowy, wyréwnywanie ma charakter poziomy




i nazywa si¢ niwelowaniem terenu Niwelowanie ma na celu wytworzenie powierzchni
przydatnej do uzytkowania (zabudowa stala lub tymczasowa, transport, komunikacja,
skiadowiska, obiekty sportowe).

Jezeli spadek ma byé wigkszy od zera, wyr6wnywanie rzezby nazywane jest
profilowaniem zbocza i prowadzi do wytworzenia skarpy o okreslonym nachyleniu
Profilowanie stosowane jest zwykle przy formowaniu powierzchni nieuzytkowej, np.
zagospodarowaniu terenow zielonych, przy ochronie terenu przed nadmiernym wsigkaniem
wody opadowej, rekultywacji terenéw wyrobisk

10.2.2. Tarasowanie

Tarasowanie stosuje si¢ w przypadku wystepowania diugich i stromych zboczy, gdy
niwelowanie powierzchni do jednego poziomu wymagatoby duzych prac ziemnych
(rys. 10.1). Tarasowanie stosowane jest w celu uformowania powierzchni przeznaczonych
pod zabudowg osiedlows, lokalizacje rozleglych zakladow przemystowych. Prace te
wykonywane s3 glownie w strefie gorskiej i wyzynnej. W mniejszym zakresie tarasowanie
wykonywane jest w strefie nizowej, glownie podczas budowy drog kolowych oraz linii
kolejowych

10.2.3. Wykopy

Wykopy jako érodek melioracji geotechnicznej rzezby, wykonuje si¢ w celu obnizenia
powierzchni terenu (rys.10.2.). Zwykle zwigzane jest to z przeprowadzaniem drég kolowych
i linii kolejowych. Wykopy stosowane sg przy budowie kanaléw Ilub formowaniu dna
zbiornikéw wodnych.

Wykopy tymczasowe wykonuje si¢ dla posadowienia budowli, umieszczania w gruncie
roznego rodzaju rurociggéw oraz innych instalacji podziemnych. Wykopy takie po
wykonanych pracach sa zasypywane i nie zalicza si¢ ich do zabiegbw korekcyjnych
rzezby terenu.

10.2.4. Nasypy

Nasypy wykonywane s3 w celu podwyzszenia powierzchni terenu i poprowadzenia
nimi drog kolowych, linii kolejowych lub kanalow (rys. 10.3). Nasypami sg tez waly
przeciwpowodziowe, zapory ziemne i tym podobne budowle ziemne.

Zabieg ten stosuje si¢ rowniez do podwyzszenia rzednej powierzchni duzego terenu, na
przyklad terasy zalewowej rzeki, przygotowujac ten teren do zabudowy. Nasypy takie sq nie
tylko srodkiem melioracji geotechnicznej rzezby, ale i zabiegiem poprawiajacym wiasciwosci
gruntowe, stosunki wodne oraz zapobiegajacym rozwojowi procesdw geodynamicznych.




Rys. 10.1. Tarasowanie zbocza jako zabieg poprawiajacy charakter rzezby terenu: H - wysokos¢ zbocza, a — kat nachylenia do poziomu prostej laczacej
stopg skarpy tarasu z najblizsza krawedzia wyzszego fundamentu, @ - kat tarcia wewnetrznego gruntu budujacego zbocze




Rys. 10.2. Wykop jako zabicg poprawiajacy rzezbg terenu: | - pierwotna powierzchnia terenu o spadku
wigkszym lub odwrotnym niz potrzebny, rownym o, 2 — powierzchnia terenu o spadku potrzebnym
réwnym o, po wykonaniu wykopu

L

Rys. 10.3. Nasyp jako zabieg poprawiajacy rzezbg terenu: 1 — pierwotna powierzchnia terenu o duzym
spadku, 2 - weigcia w podloze gruntowe, 3 - powierzchnia terenu po wykonaniu nasypu
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10.3. Melioracje geotechniczne gruntu

Wiasciwosci budowlane gruntu mozna poprawi€ za pomocg szeregu metod. Celem ich
stosowania jest zwykle zwigckszenie wytrzymalo§ci i zmniejszenie Scisliwosci gruntu lub
zmniejszenie jego wodoprzepuszczalnosci. Oprocz celu, metody melioracji geotechnicznej
roznig si¢ w zaleznosci od rodzaju gruntu, do ktdrego majg by¢ stosowane. Czasem przyjecie
tej czy innej metody zalezy od rodzaju budownictwa planowanego na danym terenie i od
mozliwosci wykonawczych

Zabiegi melioracji geotechnicznej gruntow mozna sklasyfikowac na podstawie stopnia
i sposobu oddziatywania na podioze w miejscu przyszlej budowy, wyrézniajac ponizsze
sposoby.

1. Grunt wymienia si¢ catkowicie na inny, odpowiadajacy celowi budowy

2. Grunt miejscowy wzbogaca si¢ dodatkowymi skiadnikami (np. cementem, wapnem,
szkiem wodnym, asfaltem).

3. Grunt miejscowy poddaje si¢ statemu lub tymczasowemu oddzialywaniu okre§lo-
nego pola fizycznego (naprezef, temperatury, elektrostatycznego)

W praktyce stosuje si¢ rowniez laczenie roznych sposobow melioracji geotechnicznej
podioza gruntowego.

10.3.1. Melioracje geotechniczne za pomocg wymiany gruntu

Wymiana gruntu jest oplacalna przy glebokosci zalegania gruntu podlegajacego
wymianie do okolo 3 m pod powierzchnia terenu (ale nie ponizej zwierciadla wody
podziemnej). Wymienia si¢ zwykle grunty organiczne (torfy, namuly, gytie) lub grunty
mineralne spoiste w stanie plastycznym lub migkkoplastycznym. Wymieniane grunty stabe
wykopuje si¢ za pomocg sprzetu mechanicznego, a powstaly wykop zapelnia si¢ gruntem
mocnym (zwykle niespoistym), watowanym warstwami lub ubijanym. Sposob ten jest dos¢
czgsto stosowany przy posadowieniu bezposrednim budowli najrozniejszych typow. W przy-
padku dysponowania odpowiednio wyspecjalizowanymi pracownikami i posiadania odpo-
wiedniego sprzetu, wymiang gruntu mozna realizowaé takze bez wykonywania wykopu
Prace takie prowadzi si¢ nastepujacymi sposobami:

1. Na powierzchni¢ gruntu stabego usypuje si¢ kolejno 30 — 100 cm warstwy thicznia
kamiennego, a nastgpnie wtlacza si¢ je kolejno w podioze za pomocy cigzkich ubijakow.
Grunt staby jest czesciowo wypierany przez tluczen, a czgéciowo wchodzi w jego pory.

2. Na powierzchni gruntu stabego formuje si¢ nasyp z gruntu mineralnego o wysokosci
na tyle duzej, aby swym ciezarem wypieral na boki spod siebie grunt staby. To usuwanie
gruntu stabego spod nasypu czasem ulatwiane jest przez odstrzelenie fadunkéw wybucho-
wych zalozonych pod nasypem (rys. 10.4).

Jesli nie wykonuje si¢ wykopu, wymiana gruntu jest optacalna do znacznie wigkszych
glebokosci niz 3 m (np. 10 m) i sposob ten jest niezalezny od glebokosci wystgpowania
zwierciadia wody podziemne;j.
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Rys. 10.4. Wymiana gruntu za pomoca wybuchow: a-— pierwome zlozu torfu, b — nasyp mineralny zawieszony wérod nieskonsolidowanych torfow

z umieszczonymi pod nim tadunkami wybuchowymi, ¢ - nasyp po odpaleniu fadunkéw, 1, 2, 3 — ladunki wybuchowe zaktadane w otworach wiertniczych,

odpalane w kolejnosci numeracji, 4 — otwor wiertniczy zasypany po umieszczeniu tadunkéw, 5 - poziom porownawczy, na rys. aib - powierzchnia

terenu, 6 — powierzchnia terenu po wybuchu 1 wyrzuceniu torfu na boki, 7 — zwierciadio wody podziemnej, 8 — torfy nieskonsolidowane, 9 — cienka
warstwa torfu pozostala po wybuchu sprasowana uderzeniem wybuchu i po opadni¢ciu nasypu, 10 — nasyp mineralny




10.3.2. Melioracja geotechniczna gruntu za pomocg dodawania skladnikéw

Dodawanic skladnikow do podioza gruntowego prowadzi si¢ przez iniekcje (zastrzyki)
lub przez mieszanie.

Iniekcje

Iniekcjg (zastrzykiem) nazywa si¢ wprowadzanie w podioze pod cisnieniem pewnych
substancji zmniejszajacych porowato$é i powodujacych agregatyzacje iniekcyjng i ze-
skalenie (petryfikacjg) gruntu.

Kolmatacje prowadz si¢ w celu zmniejszenia przepuszczalnosci gruntu. Wykonuje sig
ja przez wprowadzanic do podloza wodnej zawiesiny pylasto-ilastej, ktora osadza sig
w porach gruntu uszczelniajge podioze gruntowe.

W celu zmniejszenia przepuszczalnoéci podloza i czgéciowej jego petryfikacji prowadzi
si¢ jego ilowanie. Polega ono na wprowadzaniu w podioze pod cisnieniem zawiesiny itowej
z domieszka cementu. Do wzmocnienia gruntéw gruboziarnistych, kamienistych i spekanych
gruntow skalistych stosowana jest cementacja. W tym celu w grunt wprowadza si¢ pod
ciSnieniem zawiesing cementows, ktora po stwardnieniu wigze ze sobg szkielet gruntowy.

Sylikatyzacja jednoroztworowa wykonywana jest przez wprowadzanie w podioze pod
ciénieniem roztworu krzemianu sodowego lub potasowego (szklo wodne) z domieszkg kwasu
fosforowego. W efekcie dziatania tej substancji nastgpuje zeskalenie gruntu.

Podobny efekt uzyskuje sig, za pomocy sylikatyzacji dwuroztworowej. Polega to na
wprowadzaniu w podloze najpierw kwasu krzemowego lub szkia wodnego, po czym
doprowadza si¢ roztwér chlorku wapnia. Stykajac si¢ ze soba, zwiazki te twardnieja,
powodujgc petryfikacje podioza gruntowego.

Nieco innym sposobem jest bituminizacja, ktora polega na wprowadzaniu w grunt
emulsji bitumicznej (w normalnej lub podwyzszonej temperaturze). W efekcie szybkiej
koagulacji emulsji nastepuje wypelnienie pustek gruntowych i zmniejszenie porowatosci
podioza.

Prowadzone 8§ tez zastrzyki ze sztucznych zywic organicznych, ktore sq substancjami
wigzacymi i po wprowadzeniu jej do podioza powodujg petryfikacje gruntu. Do zeskalenia
podioza gruntowego stosowane sq tez i inne materialy, na przykiad popioly lotne, wapno,
chlorek wapnia, chlorek zelaza, mieszaniny fugu posulfitowego.

Iniekcje stosowane sq do duzych glebokoéci, nawet do przeszio 100 m. Z reguly podane
powyzej zabiegi odbywajg si¢ z otworébw wiertniczych i zaleznie od rodzaju gruntu,
zastosowanej substancji i wielkoéci ci$nienia powoduja uzdatnianie podioza w promieniu 0,5
do 5,0 m od otworu.

Mieszanie

Mieszanie polega na wprowadzeniu pionowo w grunt mieszadla obrotowego
($migtowe, lopatowe, spiralne itp.), z rownoczesnym doprowadzaniem roztworu wigz4cego
(zwykle wapna lub cementu) przez Zerdz mieszadla, w przestrzen roboczg mieszadia.
Mieszadio nie powoduje powstania otworu, jak ma to miejsce w przypadku wiercenia,
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wystepuje tylko wymieszanie gruntu podioza z dodang substancja. Sposéb ten stosowany jest
glownie do wzmacniania podiozy zbudowanych z namuldw i torfow do glebokosci 20 m
Metods tg wzmacniane moga by¢ rowniez podioza utworzone z innych gruntow.

Opisane powyzej zabiegi iniekcji i mieszania wykorzystywane sa do wytworzenia
stupéw pracujacych oddzielnie (rys. 10.5a), formujq si¢ z nich stupy pracujace wspélnie jako
podziemne przepony, przegrody (rys. 10.5b), wzglednie jako podziemny blok monolityczny
(rys. 10.5¢c).

10.3.3. Oddzialywanie pola fizycznego

Oddziatywanie pola fizycznego na grunt podlegajgcy wzmacnianiu ma bardzo liczne
odmiany. Zwykle stosuje si¢ fizyczne pola: naprezen mechanicznych (konsolidowanie,
zageszczanie), temperatur (spiekanie, zamrazanie), elektrostatyczne (elektrokineza).

Konsolidowanie i zageszczanie

Konsolidowanie dotyczy gruntdbw organicznych lub spoistych, za$ zageszczanie
gruntébw niespoistych. Grunty odmiennie reagujq na przykladane pola naprezen. Grunty
spoiste oddaja wode powoli, czasem przez wiele lat. Grunty niespoiste zdolne sa odda¢ wode
praktycznie natychmiastowo. Konsolidowanie gruntu spoistego oznacza zawsze jego
odwodnienie, a czas konsolidacji proporcjonalny jest do kwadratu dhugosci drogi, po ktorej
woda musi by¢ z gruntu odfiltrowana. Dlatego tez dazac do skrocenia czasu konsolidacii,
wprowadza sne w grunt spoisty pionowe dreny z tektury, tekstylne (geowidknina) lub formuje
si¢ pionowe stupy piaskowe, z ktérych woda bedzie mogla szybko by¢ odpompowana.

Konsolidowanie i zaggszczanie gruntéw podioza realizowa¢ mozna za pomocs szeregu
sposobéw, z ktérych najczescie) stosowane podano ponizej.

— Wstepne obciazenie podioza za pomocq grawitacyjnego dzialania nasypu lub
specjalnej piyty (rys. 10.6)

—~ Watowania kolejno usypywanych 20 - 40 cm warstw gruntu za pomocg walcow lub
samochodéw dowozgcych grunt. Do prawidlowego uwalowania nie wystarczy jednak
jednorazowy przejazd takiego pojazdu; niektore grunty wymagaja nawet do 30 przejazdow.

— Ubijanie podioza uderzeniami ubijakéw na sucho (w przypadku gruntéw spoistych)
lub na mokro przy podiozu zbudowanym z gruntéw sypkich (rys. 10.7).

— Wibrowanie wglebne gruntu niespoistego, za pomocg butawy wibracyjnej, od dolu
do gbry (rys.10.8) lub ptyta wibracyjng przesuwang po powierzchni podtoza gruntowego.

~ Eksplozja odpowiednio dobranych i célowo umieszczonych w podiozu ladunkéw
wybuchowych (rys. 10.9).

~ Whijanie pali prefabrykowanych lub wbijanie rury i formowanie pala w podiozu
gruntowym (rys. 10.10). Utworzone w ten sposéb w podiozu pale piaskowe, zwirowe lub
kamienne peiniga w gruntach organicznych i spoistych wspomniang uprzednio role przyS$pie-
szajacy konsolidacje.

~ Odwadnianie gruntéw malo przepuszczalnych filtrami prozniowymi (tzw. iglo-
filtrami lub iglostudniami). Odpompowywana z podioza woda odprowadzana jest poza
osuszany teren (rys. 10.11).
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Rys. 10.5. Systemy iniekcji i mieszania (a — punktowy, b — liniowy, ¢ - powierzchniowy): 1 — powierzchnia terenu; 2 — pionowy zasigg gruntu stabego,
3 — warstwa mocna, 4 - shupy wykonane w pierwszej kolejnosci, 5 — shupy wykonane w drugiej kolejnosci




a. Stan pierwotny b. Stan po wykonaniu pierwsze)

c. Stan korcowy
warstwy nasypu

AN

Grunt
nieskonsolidowany

skonsolidowany

1- Poziom porownawczy a na rys.a”- powierzchnia terenu
2- Zwierciadlo wody gruntowej

3- Ustalony profil pionowy
4- Piaski wodnolodowcowe

5- Torfy i namuly o miazszosci h w profilu 3 (ab.c)
6- Nasypy niekontrolowane

Rys. 10.6. Wstepne obciazenie podloza jako zabieg poprawiajacy whasciwosci budowlane podioza gruntowego
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Rys. 10.7. Ubijanic podloza jako zabieg poprawiajacy wlasciwosci budowlane gruntu. a — podno-
szenie ubijaka na wysoko$¢ H=10- 30 m, b - wytwarzanie strefy zaggszczenia pojedynczym
uderzeniem; ¢ — warstwa ubita po serii uderzen, | — strefa zaggszczona pojedynczym uderzeniem,
2 — pierwotna powicrzchnia tercnu, 3 — powierzchnia terenu po ubiciu obnizona o s =0,2 — 1,0 m,
4 — warstwa ubitego gruntu po serii uderzen
3
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Rys. 10.8. Zaggszczenie wibracyjne wglebne jako zabicg poprawiajacy wlasciwosci budowlane

podioza gruntowego: | — pierwotna powierzchnia terenu; 2 — powierzchnia terenu po zageszczeniu

Podtoza; 3 - silnik wibratora; 4, 5, 6, — kolejne polozZenic wibratora; 7 — granica strefy zageszczonej,
8 — ewentualne wypelnienia leja wibracyjnego materialem zaggszczonym powierzchniowo

121




\ e P
N Z 2 s
N

N

-

§ 7 é/i //ﬁ
\\ P

-~ —~ o
—

Rys. 10.9. Zageszczenie eksplozywne jako zabieg poprawiajgcy wlasciwosci budowlane podioza gruntowego: 1 — powierzchnia terenu przed wybuchem,
2 — powierzchnia terenu po wybuchu, 3 — granica strefy zageszczenia, 4 — ladunek wybuchowy, 5 — ewentualne wypetnienia leja eksplozywnego
materialem zageszczonym powierzchniowo




Rys. 10.10. Zageszczenie gruntu sypkiego palami zwirowymi: a — poczatek wciskania rury, b — koniec weiskania rury, ¢ — formowanie trzonu

pala zwirowego i strefy zageszczonej, 1 — grunt niezaggszczony, 2 — grunt zageszczony wciskaniem rury z butem, 3 —grunt zageszczony

dodatkowo przez wibrowanie rury wyciaganej, 4 — formowany przez wibracj¢ zageszczony trzon pola Zzwirowego, 5 — rura stalowa, 6 — piyta
stalowa lub zeliwna, 7 — kafar wciskajacy rure w grunt i wyciagajacy ja potem z gruntu
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Rys. 10.11. Wzmacnianie gruntu za pomoca odwodnienia iglofiltrami proiniowymi




Spiekanie i zamralanie

Spiekanie gruntbw ma szczeg6lne zastosowanie do podiozy zbudowanych z gruntéw
pylowych pochodzenia eolicznego (lessy) oraz limnoglacjalnego (osady zastoiskowe) lub
fluwioglacjalnego (niektére osady kemowe). Zabieg spiekania polega na tym, ze w podioze,
przez otwory wiertniczne wprowadza si¢ powietrze lub gazy o temperaturze 400 — 800° C
W wyniku tego dzialania nastgpuje uformowanie sig trwalego szkieletu gruntowego. W szere-
gu przypadkéw réwnolegle z doprowadzaniem gorgcych gazéw wprowadza sie¢ w podioze
sole mineralne, co polepsza efekt petryfikacji gruntu.

Zamrazanie gruntu jest sposobem okresowego zeskalania podioza w wyniku obnizenia
temperatury ponizej 0° C. Zamarzajaca w porach woda powoduje czasowa petryfikacje
podioza. Obnizenie temperatury prowadzone jest za pomoca specjalnego systemu rur, ktérymi
przeplywa roztwér chlorku magnezu ozigbionego do —20° C. Wykorzystuje si¢ tez zamrozony
do stanu plynnego azot. Metoda ta stosowana jest gléwnie w budownictwie podziemnym, gdy
w podiozu wystepuja grunty nawodnione uniemozliwiajace wykonanie okreslonych prac
budowlanych.

Elektrokineza

Elektrokineza wykonywana jest przez wprowadzanie w podioze gruntowe elektrod
i wytworzenie migdzy nimi pola elektrycznego. Wtedy woda porowa zaczyna przemieszczaé
si¢ ku katodzie (tak zwane zjawisko elektroosmozy), za$ drobne czastki stale naladowane
przeciwnie niz woda, przez dostatecznie duze pory przemieszczaja si¢ ku anodzie (tak zwane
zjawisko elektrokataforezy). Woda gromadzaca sie przy rurze wiertniczej, spelniajgcej role
katody, jest odpompowywana poza teren uzdatnianego podioza. Tak wigc w wyniku
elekiroosmozy nastgpuje osuszanie gruntu, a jego faza stala ulega koagulacji. Powstale zele,
bedace zwigzkami glinu i Zelaza, wypetniajg pory gruntowe, wytwarzajgc w nim powigzania
koloidalne, zwigkszajace wytrzymalo$¢ i szczelno$¢ podloza. Elektrokataforeza powoduje
natomiast skupianie si¢ czastek stalych przy rurze spelniajgcej rc—>lé~ anody, co réwniez
polepsza cechy budowlane podioza gruntowego, zmniejszajgc jego porowato$c.

Trzeba stwierdzi€, z¢ w warunkach naturalnych zjawisko elektroforezy jest bardzo
stabe, gdyz pory gruntu s3 malo drozne dla czastek gruntowych. Z tego tez powodu laczy sig
zazwyczaj zabiegi elektrokinezy z zabiegami iniekcyjnymi (np. sylikatyzacjg dwuroztworows
— co okreélane jest jako cebertyzacja), dostarczajgc do podioza czgstki o wymiarach
koloidalnych, fatwo przenikajacych przez pory gruntowe. Wtedy przy zabiegu wzmacnia-
Jacym podioze gruntowe, rownolegle zachodzi elektroosmoza i elektrokataforeza. Proces ten
rozwija si¢, gdy nastapi odwodnienie spowodowane przez elektroosmoze i zaczynaja istnieé
sprzyjajace warunki do formowania si¢ zelu wypetniajacego pory gruntowe.

10.3.4. Zabiegi wzmacniajgce podloze a rodzaj budujgcego je gruntu

W zaleznoéci od rodzaju gruntu, jego wiadciwosci fizyko-mechanicznych oraz rodzaju
budownictwa stosuje si¢ rozne zabiegi geotechnicznej melioracji podioza gruntowego.




Poprawa nosnosci gruntéw skalistych polega glownie na likwidacji szczelin i pustek
wystepujacych w podiozu. Podstawowymi zabiegami wzmacniajacymi sg iniekcje cementowe
lub itowanie. Uszczelnianie drobnych spekan prowadzi si¢ przez wprowadzanie w nie mas
piaszczystych, zuzlowych oraz zwigzkéw bitumicznych.

Poprawa wlasciwosci podloza kamienistego lub gruboziarnistego polega na zmniejsza-
niu wodoprzepuszczalnosci oraz podwyzszeniu no$nosci gruntu. Podstawowymi zabiegami sg
tu cementacja, fowanie z domieszkg cementu, sylikatyzacja dwuroztworowa, bituminizacja
na goraco, zamrazanie gruntu

Podioie zbudowane z grumtéw piaszczystych poddawane jest zabiegom melioracji
geotechnicznej majgcych na celu zmniejszenie wodoprzepuszczalno$ci, zageszczenie gruntu
w celu podwy#szenia no§noci podioza, zmniejszenie tendencji do przemieszczania ziaren
piasku (np przewiewania, rozmywania), likwidacje kurzawek Podwyzszenie waloréw
budowlanych podioza przeprowadza si¢ przez sylikatyzacje, bituminizacje, zamrazanie,
kolmatacje, zastrzyki z zywic syntetycznych, poprawe uziamienia (wymian¢ gruntu),
zageszczenia wibracyjne, ubijanie, walowanie, zageszczanie palami, obnizanie poziomu wody
podziemnej, cebertyzacje (w przypadku piaskéw drobnych i pylastych).

Skomplikowanych zabiegbw melioracji geotechnicznej wymaga wuzdatnienie podfoza
zbudowanego z gruntéw spoistych. Czynnosci te maja na celu: podwyzszenie nosnosci
podioza przez poprawe jego konsystencji (osuszanie), ulatwienie splywu powierzchniowego i
zmniejszenie infiltracii wod powierzchownych w podioze, zmniejszenie pecznienia gruntu,
zmniejszenie rozmywania gruntow pylowych. Najczesciej stosowanymi zabiegami geotech-
nicznymi s3: wymiana gruntu, sylikatyzacja, zastrzyki z Zywic syntetycznych, elektroosmoza,
metody elektrokataforezy, spiekanie lub zamrazanie gruntu, poprawa uziamienia, wstepne
obcigZenia gruntu, a czeSciowo: walowanie, ubijanie (na sucho), zageszczanie thuczniem
i palami.

Grunty organiczne poddawane sg zabiegom majacym na celu ich skomprymowanje,
podwyzszenie odpornoéci gruntu na §ciskanie i wypieranie. Poprawg jakoéci budowlanej
podioza uzyskuje si¢ przez wymiang, wstgpne obcigzenie gruntu, zmniejszenie ilosci wody
w podtozu. W szczegblnych przypadkach dodatkowymi zabiegami sa zamrazanie gruntu oraz
czgsciowo metody elektrokinetyczne.

10.4. Melioracja geotechniczna wlaSciwosci wodnych

W odréznieniu od geotechnicznej melioracji rzezby i gruntoéw, gdzie zabiegi przewaznie
ograniczone sa do terenu, ktéry trzeba uzdatnia¢, melioracje wodne zazwyczaj muszg
obeyjmowac znacznie wigkszy obszar.

Z punktu widzenia technicznego melioracje geotechniczne wlasciwo$ci wodnych
podioza budowlanego uklada sig¢ w trzy grupy:

— zabiegi odwadniajace, gdy w podiozu jest za duzo wody;

— zabiegi uszczelniajace, gdy terenowi budowlanemu szkodzilby przeplyw wody
podziemnej;
zabiegi nawadniajgce, gdy teren ma za mato wody.




Tradycyjnie przyjeto rozrézniaé melioracje podstawowe, obejmujace zabiegi na terenie
ulepszanym i na obszarze otaczajgcym teren ulepszany oraz melioracje szczegbiowe
obejmujace zabiegi na terenie ulepszanym. Zasadg jest {gczenie obu typow melioracji, gdyz
praktyka dowodzi, Ze melioracje szczegolowe sq nieskuteczne, jesli nie wynikajg z melioracji
podstawowych.

10.4.1. Melioracje podstawowe

Melioracje podstawowe sg zasadniczo typu odwadniajgcego i wigzq si¢ z ochrong
przeciwpowodziows oraz aktywizacjg odbiornikéw. Podzial na te dwa typy nie jest ostry,
gdyz aktywizacja odbiornikoéw sprzyja ochronie przeciwpowodziowej.

Uchrona przeciwpowodziowa

W celu ochrony przeciwpowodziowej wykonuje si¢ waly przeciwpowodziowe Waly
te otaczajg teren chroniony. Sypane s§ z materialu slabo przepuszczalnego o znacznym
skomprymowaniu. Wysokos¢ watébw przeciwpowodziowych zalezy od klasy chronionego
terenu. Jednak generalnie waly wykonywane s3 do wysokofci co najmniej 0,5 m ponad
poziom wody powodziowe;).

Przeciwdzialanie skutkom powodzi prowadzi si¢ tez za pomoca zbiornikéw reten-
cyjnych, ktorych celem jest przechwycenie fali powodziowej w rzece, powyzej terenu
chronionego. Zgromadzong wod¢ oddaje si¢ stopniowo do cieku splaszczajgc fale powo-
dziowsa.

Zblizone dzialanie majg poldery zatapiane. 53 to obszary specjalnie przeznaczone do
zatapiania w czasie powodzi, ktore zlokalizowane s§ powyzej terenu chronionego. Po
ustapieniu wod powodziowych, poldery wykorzystywane sg gospodarczo jako 1aki

Niekiedy wykonywane s3 kanaly ulgi (kanaly odcigzajgce), ktorych zadaniem jest
przechwycenie wod powodziowych i poprowadzenie ich w ten sposob, aby omijaly teren
chroniony.

Aktywizacja odbiornikéw

W ramach tych dzialan wykonywana jest regulacja koryta cieku za pomoca ostrég,
tam i kierownic, tak aby przeptyw wody byl skoncentrowany, a nie rozproszony (zagadnienie
to omawiane jest w punkcie 10.5). Przeprowadza si¢ tez skracanie nurtu rzeki meandrujacej
za pomocg przekopéw. Dzigki temu predko$¢ przeplywu wzrasta, a zwierciadlo wody w rzece
ulega obnizeniu. Niekiedy skuteczne jest tez czyszczenie koryta rzeki z osadow mutowych
i roslinnosci. Dzigki temu zabiegowi wzrasta predkoéé wody w cieku i obniza sig¢ w korycie
jej zwierciadlo. W wielu przypadkach prowadzi si¢ poglebianie koryta za pomocg
poglebiarek. Rownoczesnie wydobyty z rzeki osad odkladany jest na teren przeznaczony do
zalagdowienia (poréwnaj punkt 10.2 4).
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10.4.2. Melioracje szczegblowe

Ponizej zwrocono jedynie uwage na wody wolne, znajdujgce si¢ w wodoprze-
puszczalnym podiozu gruntowym. Czynnoéci zwigzane z poprawa wiasnosci wodnych
podioza budowlanego usystematyzowac mozna w trzy grupy:

— zabiegi, ktorych celem jest obnizenie zwierciadta wody podziemnej (zabiegi
odwadniajace),

— zabiegi uszczelniajace podioze przed filtracja wody podziemnej oraz infiltracja wody
powierzchniowej,

— zabiegi zwiazane ze sztucznym wprowadzaniem w podioze gruntowe wod wolnych
(sztuczne zasilanie, nawadnianie).

Zabiegi odwadniajgce
W celu trwalego obnizenia poziomu wody w podioZzu gruntowym stosuje si¢ z regufy

drenaz poziomy (wyjatkowo drenaz pionowy), wykonany ze specjalnych saczkow
drenarskich obsypanych materiatem Zwirowym jako filtrem (rys. 10.12).

a)

b)

| 8 9

Il

Rys. 10.12. Trwale obnizenie zwierciadla wody w poblizu budynku za pomocg drenazu poziomego

wok6l budowli: a — przekrdj pionowy, b — rzut poziomy, 1 — pierwotne zwierciadlo wody podziemnej,

2 — obnizone zwierciadlo wody podziemnej, 3 — warstwa nieprzepuszczalna, 4 — budynek chroniony,

5 —dren, 6 — zasypka filtrujagca chronigca dren, 7 - studzienka kontrolna, 8 — studzienka zbiorcza

z ewentualnym zespolem pompowym ciénieniowym, 9 — rurociag odprowadzajacy wodg poza obszar
osuszany
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Zaleznie od przestrzennego uksztattowania sieci drenarskiej drenaz ma rézny uklad
Jezeli saczki s3 rozmieszczone w przyblizeniu rébwnomiernie na obszarze meliorowanym,
okreéla si¢ to jako drenaZ systematyczny. System ten stosowany jest, gdy wystepuja
w podlozu nadmiernie nawodnione piaski. Nawodnienie to pochodzi z gromadzenia si¢
w podiozu wod opadowych, lub doplywu do niego wody podziemnej z wiekszych glebokoéci
DrenaZ opaskowy stosowany jest wtedy, gdy zawodnienie pochodzi z bocznego doptywu
obcych wod podziemnych. Saczki ulozone sq w ten sposob, ze oddzielaja teren chroniony od
poziomego doptywu do niego wody podziemnej. Drenaz nadbrzezny wykonywany jest
w przypadku, gdy zawodnienie wynika z infiltracji bocznej z cieku lub zbiornika wodnego
w podioze. Saczki prowadzi si¢ na terenie chronionym réwnolegle do rzeki (lub zbiornika)
w niewielkiej odleglosci od niej. Drenaz okélny stosowany jest przy rozmaitych przyczynach
zawodnienia. Dotyczy on zawsze pojedynczej budowli lub niewielkiej iloci budynkow
Saczki tworzg wtedy pierécien okalajgcy dany obiekt lub grupe obiektow.

Rzadziej niz drenaz stosowane sg rowy opaskowe, przechwytujgce przed terenem
chronionym obce wody powierzchniowe (lub przypowierzchniowe). Stosowane bywa tez
wyréwnywanie powierzchni terenu do odpowiedniego spadku, gwarantujacego zmniejszenie
infiltracji wody w podioze przez zwigkszenie jej sptywu powierzchniowego.

W przypadku okresowego (niekiedy stalego) odwadniania podioza stosowane jest
pionowe osuszanie za pomocq studni depresyjnych. Ze studni tych wykonanych najczgsciej
sposobem wiertniczym, za pomocq odpowiednio wydajnych pomp wyprowadza si¢ z podioza
wode wolng poza osuszany teren (rys. 10.12, rys. 10.13). W wyniku pompowania tworzy si¢
wokét studni dynamiczne zwierciadio wody podziemnej, ktére jest obnizone w stosunku do
poziomu pierwotnego. Strefa o obnizonym zwierciadle wody podziemnej woké! studni nosi
nazwe¢ leja depresji. Po zaprzestaniu pompowania nastgpuje Stopniowy ruch wody
podziemnej ku gorze. W przypadku wodochionnych gruntéw organicznych zamiast studni
depresyjnych stosowane sg saczki pionowe, o ktérych wspomniano juz w punkcie opisujgcym
uzdatnianie gruntow (p.10.3.3)).

Zabiegi uszcrelniajgce podlote pried filtraciq

W wielu przypadkach zachodzi koniecznoé¢ wykonania prac zwigzanych ze zmniejsze-
niem przeplywu wody przez podioZze gruntowe lub ograniczenie zasiggu spigtrzonego
zwierciadla wody podziemnej. W tym celu wykonywane sg roznego rodzaju $cianki szczelne
(rys. 10.14), na przykiad drewniane, metalowe, betonowe, zelbetowe. Wykonywane tez moga
by¢ pionowe ekrany wodoszczelne zrobione z zastosowaniem cieczy tiksotropowych. Jest to
zawiesina peczniejacego itu bentonitowego (smektytu), wprowadzona w waskg i glebokg
szczeling wykonang mechanicznie w podiozu gruntowym. Po kilku godzinach zawiesina ta
ulega zestaleniu, tworzac trwaly, nieprzepuszczalny ekran.

W celu ograniczenia infiltracji wod powierzchniowych w giab podioza stosowane jest
uszczelnianie za pomocg ekrandéw poziomych. Wykonane s3 one z nasypow uformowanych
z gruntbw stabo przepuszczalnych (grunty spoiste, niektére grunty antropogeniczne).
Stosowane s3 tez uszczelnienia ze specjalnych folii czy tez geowioknin.
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1 = prerwolne (statycane) zwierciodio. wody  podziemoe)
2 = dynamiczne zwiercadlo obnizonej wody podziemnef

3 = studmia wiercona 2 fillrem

4 ~ odprowadzenie wody ze siudni do przewodu zbiorczego
5~ dno wykopu

6 = osuszona miozszo$¢ grunfu pod dnem wykopu

7 = warsiwa  wodoprzepuszezalna

8 - warstwn wodonieprzepuszczalna

Rys. 10.13. Okresowe (tymezasowe) obnizenie zwierciadla wody podziemnej w rejonie wykopu
fundamentowego za pomocg wierconych studni depresyjnych
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1 ~dno wykopu
2 ~zwiertiodto  wody podziemne)
3 ~“warstwa  wodonieprzepuszczalng

L = $ciona szczelna slalowa zabila pod strop warstwy neprzepuszczolne ,
uniemozliwiojaca  doplyw wody do  wykopu

Rys. 10.14. Ograniczenic przepltywu wody podziemnej do wykopu za pomoca scianck szczelnych
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Zabiegi syucinego zasilania podlota wodg

Niekiedy zachodzi konieczno$¢ zwigkszenia ilosci wody w podiozu gruntowym, aby
wykorzystaé jg do celobw konsumpcyjno-gospodarczych. Stosuje si¢ wtedy szfuczne zasilanie
wodami powierzchniowymi doprowadzanymi rurociggami do specjalnych basenéw
infiltracyjnych, przez ktorych dno nastgpuje infiltracja do warstwy wodono$ne;j.

W szeregu przypadkow sztuczne zasilanie podioza odbywac si¢ moze za pomocs studni
chionnych, czyli pionowych otworéw studziennych, do ktérych doprowadzane sa wody
powierzchniowe lub przypowierzchniowe wody wolne, znajdujgce si¢ w plytkim podiozu
gruntowym.

Zasygnalizowane powyzej zabiegi sq szeroko stosowane w praktyce rolnej, komunalnej
i gornictwie. W niniejszym opracowaniu zagadnienia te nie s3 omawiane.

10.5. Melioracje geotechniczne zapobiegajgce rozwojowi procesoéw
geodynamicznych

Jak juz wielokrotnie wspominano, procesy geodynamiczne rzutuja w powazny sposcb
na lokalizacje, projektowanie, wykonanie i eksploatacje obiektéw budowlanych. W przy-
padku stwierdzenia potencjalnych lub czynnych proceséw geodynamicznych, przeprowadza
si¢ szereg dzialan majacych na celu korektg rzezby terenu, wzmocnienie podioza
budowlanego lub poprawe warunkéw wodnych. Ponizej ograniczono si¢ do skréconego
przedstawienia podstawowych czynnosci, jakie wykonywane bywaja w celu zapobiegania lub
likwidowania niektorych zjawisk geodynamicznych.

10.5.1. Wietrzenie

W celu ograniczania tempa wietrzenia mechanicznego gruntow skalistych specjalne
zabiegi ochronne wykonywane sq bardzo rzadko. Polegajga one na uszczelnianiu skal
mleczkiem cementowym, czasem sztucznymi zywicami. Grunty skaliste podatne na wietrze-
nie chemiczne niekiedy po ich uszczelnieniu, dodatkowo izolowane sg ekranami z bituminow
lub tworzyw sztucznych przed wplywami agresywnych roztworéw wodnych.

W przypadku gruntow nieskalistych, w celu zapobiezenia skutkom wietrzenia, zalecane
Jest szybkie wykonywanie prac inzynierskich w wykopach, posadawianie obiektéw ponizej
granicy przemarzania podioza gruntowego, izolowanie podioza od wplywu sztucznie
podwyzszonej lub obnizonej temperatury oraz oddziatywania agresywnych  substancji
chemicznych. ’

W celu zapobiezenia powstawaniu wysadzin mrozowych stosowane sg specjalne

_systemy odwadniania pod!om wymiana gruntow wysadzmowych (spoistych) na niepodatne
na to zjawisko (grunty syplu‘)_‘nlzolowuue podloza od mﬁltnuacych wod pow1erzchmowych
oraz podsigku wod kapilarnych od dobu
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10.5.2. Splywy zboczowe gruntu rﬁ ’Z Q;OW)’

Podstawowym zabiegiem jest przeprowadzanie prac majacych na celu zmniejszenie
nachylenia stokow %Wm pokrywanie zboczy roslinnoécig lub trwalg
warstwg izolacyjna. W wielu przypadkach przeprowadzane sq tez zabiegi majace na celu
zmniejszanie nawilgotnienia przypowierzchniowej czgsci podioza gruntowego :x/ | W

s/
10.5.3. Osuwiska p u_ﬁﬁt ﬁ L‘{/’ ﬂ&
\_...’"/

Zasadniczo zabiegi przeciwosuwiskowe tradycyjnie dzieli si¢ na hydrotechniczne
i mechaniczne. Pierwsze zmierzaja do poprawy parametrow wytrzymalosciowych gruntu
osuwiskowego przez jego osuszanie. Drugie majg na celu dokonanie korzystnych zmian dla
rownowagi zbocza przez zmniejszenie obcigzenia masywu osuwiskowego. Z reguly zabiegi
hydrotechniczne sa znacznie tansze od mechanicznych i dlatego od nich rozpoczyna sig
geotechniczne melioracje przeciwosuwiskowe

Zabiegi hydrotechniczne

Osuszanie masywu osuwiskowego uzyskuje si¢ przez zastosowanie systemu drenéw
kamiennych (rys. 10.15), z ktorych rowem zbiorczym przyskarpowym woda odprowadzana
jest poza teren osuwiska. Niekiedy na dnie drenu kamiennego umieszcza si¢ sgczki
ceramiczne Dren kamienny moze tez speiniac¢ funkcj¢ zabezpieczenia mechanicznego, jesli
umieéci si¢ go dostatecznie gieboko pod powierzchni¢ podlizgu masy osuwiska. Rzadziej
osusza si¢ osuwiska rowami otwartymi, systemem drenazowym z sgczkow ceramicznych,
sztolniami, studniami.

Poza osuszaniem samego masywu osuwiskowego nalezy odcigé tez od niego doplyw
tak zwanych ,wod obcych” systemem rowow opaskowych (rys. 10.16a), warstw izolacyjnych
(rys. 10.16b), roslinnoscia, itp.

Zabiegi mechaniczne

Najprostszym sposobem zabezpieczajacym przed zsuwami jest wykonanie prac
ziemnych zmniejszajagcych nachylenie stoku lub jego odcigzenie przez ,schodkowe”
starasowanie powierzchni

Przeciwosuwiskowe zabezpieczenia mechaniczne maja postaé przeciwwazacych
bankietéw. Bankiety te dostarczajg moment sity Gy wzgledem érodka obrotu ,,0”. Moment
ten przeciwstawia si¢ momentowi wywracajgcemu. od cigzaru G, osuwajacego si¢ masywu
gruntowego (rys. 10.17a). Wykonywane sa tez czgsto Sciany oporowe roznych typow, ale
zawsze posadowione ponizej powierzchni poslizgu (rys. 10.17b).

Jako zabezpieczenie przeciwosuwiskowe traktowane sq siatki pali roznych rodzajow
(najczgsciej wkrecanych, w celu uniknigcia wstrzasow podioza gruntowego), ktore lacza
masyw osuwiska z nieruchomym podtozem.

Zaréwno wymienione powyzej jak i inne zabiegi przeciwosuwiskowe w swych
szczegOtach musza by¢ okreélone odpowiednimi obliczeniami lub przynajmniej uzasadnione
technicznie, geotechnicznie lub sozologicznie. Na przyklad palisada wg rys. 10.18 ma
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parametry konstrukcyjne b, d, 1,, I, hs, hy, ktére powinny wynikaé z odpowiednich obliczefi
Niektére zabiegi w pewnych sytuacjach sg nieskuteczne, a nawet szkodliwe. Na przykiad jesli
masa osuwiskowa utworzona jest z gruntu spoistego w stanie migkkoplastycznym, palisada
nie powstrzyma procesu osuwiskowego i konieczne jest uprzednie osuszenie gruntu drenami
kamiennymi oraz odcigcie wod obcych za pomoca rowdw, drenéw lub izolacji powierzchni
terenu

’-
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Rys. 10.15. Drenaz kamicnny formowany w osuwiskach tworzacych si¢ w gruntach spoistych:

a— podiuzny przekrd) pionowy drenu, b rzut poziomy drenu; ¢ — przekroj poprzeczny drenu, 1 - po-

wicrzchnia zbocza, 2 — powicrzchnia poslizgu osuwiska, 3 — dren kamienny, 4 — row zbiorczy przy-
skarpowy, 5 — dam, 6 — kamienie
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Rys. 10.16. a) ochrona obszaru osuwiskowego przed wodg ,,obcg” za pomocg rowu opaskowego.

(1 - splyw powierzchniowy wody; 2 - réw opaskowy wylozony gling; 3 — powierzchnia zbocza,

4 - potencjalna powierzchnia poslizgu), b) ochrona obszaru osuwiskowego przed woda ,.0bcg™ za

pomocg warstwy izolacyjnej (1 - sptyw powierzchniowy; 2 — pakicty warstw izolacyjnych; 3 - po
wierzchnia zbocza; 4 - poiencjalna powicrzchnia poshizgu)
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Rys. 10.17. Mechaniczne zabezpieczenic obszaru osuwiskowego za pomoca bankictu (a) i $ciany
oporowe) (b): 1 - powierzchnia zbocza, 2 — powierzchnia poslizgu, 3 — nasyp bankictu, 4 - korpus
sciany oporowej, symbole O, G, , G, - objasnione w tckscie




Rys. 10.18. Zabezpieczenie przeciwosuwiskowe mechaniczne za pomocy podwonej pahisady (a -
przekrd) pionowy; b — rzut poziomy): |1 — powierzchnia poslizgu, 2 - powierzchnia zbocza, 3 — czgéé
otworu wiertniczego wypelniona gruntem osuwiskowym, 4 —cz¢éé otworu wiertniczego wypelniona
prefabrykatem zelbetowym lub palem wykonanym w gruncie, 5 — micjsce wykonania otworu pod pal,
b - szerokos¢ palisady, |, I, ~ odleglo$ct w rzgdach migdzy otworami wiertniczymi, d — srednica
otworu wiertniczego, h, - wysokos¢ wypelnienia otworu wiertniczego prefabrykatem ponad
powicrzchni¢ poslizgu, h, — gl¢bokosé wypelnienia otworu wicrtniczego prefabrykatem ponizej
powierzchni poslizgu
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10.5.4. Obrywy

Zjawisko to wystepuje gléwnie w gorskiej strefie kraju, w ktorej rozwinigte sg silne
procesy wietrzenia mechanicznego. W celu zapobiegania temu procesowi stosuje si¢ zabiegi
cementacji szczegblnych blokéw skalnych. Zbocza podatne na rozwéj tych zjawisk
pokrywane s specjalng siatkg ochronng

W innych przypadkach zapobieganie temu procesowi polega giéwnie na technicznej
ochronie stromych zboczy przed erozjg boczng i abrazjs, zagadnienia te omoéwiono
w punktach 10.5.6.1 10.5.7.

10.5.5. Proces ablacji deszczowej

Rozwojowi tego zjawiska w powaznym stopniu zapobiega pokrycie stoku roslinnoscig
lub trwaly warstwg izolacyjng. Zahamowanie rozwoju wawozéw prowadzi si¢ za pomocs ich
zakrzewiania oraz zabudows dna progami poprzecznymi.

10.5.6. Erozja boczna i denna

Przeciwdzialanie tym procesom moze byé czynne i bierne. Dzialanie czynne jest
zabiegiem technicznym powodujgcym istotne zmiany rezimu hydrodynamicznegoeerodujg-
cego ofrodka wodnego. Zabiegi typu biernego nie powodujg zmian rezimu wodnego, ale
ostaniajg przed jego dziataniem material budujacy brzegi lub dno koryta.

Ochrona cyynna

Typowymi przyktadami ochrony czynnej sq ostrogi (rys. 10.19), odsuwajace nurt rzeki
od stromego (rozmywanego) brzegu w strong brzegu plaskiego, akumulacyjnego. Progi (rys.
10.20) stabilizujq nurt rzeki w pionie, powodujac ostabienie erozji wgiebnej. Kierownice
(rys. 10.21) sq odpowiedniej wielko$ci tarczami plaskimi lub zakrzywionymi, ktore odsuwaja
nurt rzeki od brzegu, a czasem i od dna.

Nietypowymi formami ochrony czynnej jest podniesienie lokalnej bazy erozyjnej rzeki
(np. przez budowg lokalnego zbiornika wody lub kaskadowanie cieku), przechwycenie i prze-
rzucenie cze¢$ci wod danej rzeki do innych ciekéw

Ochrona bierna

Typowymi przykladami ochrony biernej sa: narzuty kamienne, opaski betonowe i zel-
betowe, czasami faszynowe. Konstrukcje te chronig w sposéb posredni brzeg koryta rzeki
przed rozmywaniem.

10.5.7. Abrazja

Ochrona brzegéw zbiomnikéw wodnych przed skutkami abrazji polega na stosowaniu
umocnien technicznych czynnych i biernych, na zabiegach sztucznego zasilania, zabiegach
biologicznych, kompleksowej ochronie.
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Rys. 10.19. Zabezpicczenie brzegu przed erozjg boczng za pomoca ostrog (a — przekréj pionowy,

b - rzut poziomy): 1 - stromy brzeg, 2 — grunt akumulacji rzecznej, 3 — materac faszynowy, 4 — ka-

mienny korpus ostrég, 5 — zwierciadlo éredniej wody w rzece, 6 — zwierciadlo wielkicj wody

w rzece; 7 — gléwny nurt rzeki odsunigty od brzegu stromego przez ostrogi, 8 — podrzgdne strugi
powodziowe przelewajgce sig przez ostrogi
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Rys. 10.20. Zabezpicczenie przeciw erozji dennej za pomoca progéw (a — przekro) pionowy; b — rzut
| poziomy): 1 — zwierciadlo wody w rzece; 2 - strugi wodne odchylone przez prog; 3 — prog podwodny;
4 - granica ruchu rumowiska rzecznego

| Rys. 10.21. Sterowanie nurtem rzeki za pomoca kierownic: 1 — 0§ nurtu niesterowancgo; 2 — of nurtu
sterowanego; 3 ~ wklgsty stromy brzeg rzeki; 4 - kicrownica
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Umocnienia czynne (aktywne) powodujg ostabienie energii falowania i ukierunko-
wanie akumulacji na brzegu. Rolg t¢ spetniajg ostrogi, progi podwodne, pochlaniacze fal
(rys.10. 22) oraz falochrony (rys. 10.23).

Umocnienia bierne przejmujg na siebie bezpoSrednie uderzenia fal, sq to narzuty
(naturalne, szitucznych blokéw), opaski brzegowe (rys. 10.24), Sciany odbojowe (rys. 10.25).

W wielu miejscach na brzegu polskiego Baltyku ubytki lgdu sq likwidowane poprzez
sztuczne zasilanie brzegu materialem pobranym z podbrzeza strefy brzegowej, szczeg6lnie
z miejsc, w ktoérych zamulane s3 tory wodne.

Wybrzeza klifowe umacniane sg w sposéb kompleksowy poprzez osuszanie nadbrzezy
i tagodzenie ich nachylenia, izolowanie od infiltracji wéd opadowych oraz zabezpieczanie
podstawy czynnymi i biernymi umocnieniami technicznymi.

Wybrzeza wydmowe chronione sg przed abrazjg i rozwiewaniem piasku metodg
zabudowy biologicznej. Czynione s préby wykonywania w podbrzezu sztucznych
biologicznych raf, kibére speinialyby funkcje oslabienia energii naplywajacych na lad wod
morskich,

10.5.8. Akumulacja w korytach i zbiornikach wodnych

Zjawisko to jest trudne do opanowania, co najwyzej mozna staraé si¢ ukierunkowaé je
lub ograniczy¢ do pewnych obszar6w, przez wykonanie budowli regulujacych ciek lub nurt
w zbiorniku wodnym. Stosuje si¢ koncentracj¢ nurtu za pomocq ostrog, rzadziej kierownic
(rys. 10.21). Na biezaco wykonuje si¢ prace poglebiarskie, czyszczenie koryta z mulu
i rodlinnosci oraz zabezpieczenia przeciw zarastaniu i zamulaniu.

Niekonwencjonalnymi sposobami sa: obniZenie bazy erozyjnej cieku lub zwigkszenie
ilosci wody plynacej w rzece przez skierowanie do niej wody z innego cieku.

Prace przeciwakumulacyjne wykonywane s na potrzeby zeglugi, energetyki, a takze
wcelu przeciwdziatania podtapianiu, a nawet zatapianiu terendw przybrzeznych, gdy
akumulacja rumowiska w korycie powoduje znaczne podwyzszenie jego dna

10.5.9. Zatapianie i podtapianie

Podstawowym zabiegiem ograniczajgcym geodynamiczne oddziatywanie wysokich
wod w korytach rzecznych jest wykonywanie waléw przeciwpowodziowych oraz systemu
zbiornikéw retencyjnych przechwytujacych wody powodziowe

Ochrona podioza budowlanego przed podtapianiem polega na wprowadzaniu w grunt
$cianek szczelnych, zabezpieczajacych przed boczng infiltracja wody powierzchniowej
z ciekow lub zbiomikéw. W pewnym oddaleniu od brzegu spietrzonej wody wykonywane sg
tez studnie depresyjne lub formowany jest system specjalnego odwadniania za pomocg
drenazu poziomego.




Rys. 10.22. Ochrona przeciwabrazyjna brzegu za pomocg pochlaniacza encrgii fali (gdy / jest réwne
lub wigksze od 30 H, spehia on rol¢ ochrony czynnej; jezeli / jest mnigjsze od 30 H spehua on rolg
ochrony biemnej): 1 - klif, 2 - pochianiacz energii, 3 — fala o duzej energii naptywajaca na pochlaniacz,

4 - fala o cnergii malej, po wytraceniu pedu na zgbach pochianiacza
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Rys. 10.23. Przeciwabrazyjne oddziatywanic falochronu na brzeg: 1 - klif, 2 — basen ostaniany falo-
chronem, 3 — falochron typu cigzkiego na narzucie kamiennym, 4 — fala pelnomorska
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Rys. 10.24. Ochrona przeciwabrazyjna klifu za pomocg opaski zelbetowej u podnéza kiifu: 1 -klif,
2 - opaska, 3 - fale, 4 - rumowisko podbrzeza w strefie przyboju
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Rys. 10.25. Ochrona przeciwabrazyjna klifu za pomocg sciany odbojowej: I — klif, 2 — $ciana
odbojowa, 3 — fala przyboju, 4 - fala odboju




10.5.10. Sufozja

Zapobieganie procesowi sufozji powinno by¢é juz brane pod uwage na etapie
projektowania i wykonywania obiektu budowlanego przez przedsigwzigcie takich dzialan,
ktore nie dopuscityby do spigtrzania wod podziemnych i utworzenia si¢ zbyt duzego spadku
hydraulicznego.

Powstrzymanie sufozji regulowane jest przez zmniejszenie spadku hydraulicznego wod
podziemnych za pomocg specjalnego drenazu lub izolacy podioza przed filtrujgcymi wodami.
Drobne czastki szkieletu gruntowego uruchamiane sq przez stosowanie iniekcji i metodg
elektrokataforezy.

Gdy sufozja ma miejsce w skarpach tatwo dostgpnych w terenie, stosowaé¢ mozna
zewnetrzne dociskanie gruntu wyplukiwanego gruntem grubszym na tyle, ze nie bedac
wymywany, speinia¢c on bedzie role filtru odwrotnego. W swoich porach zatrzymywaé on
bedzie wyptukiwane z gruntu macierzystego skladniki drobniejsze.

Wystepujace w podiozu budowlanym puste przestrzenie sufozyjne (kanaly, kawerny)
wypelnia si¢ na sucho, odpowiednio skomprymowanym materialem nieprzepuszczalnym
(gruntem spoistym lub substancjami sztucznymi). lzoluje si¢ rbwniez te miejsca przed
filtracja wod powierzchniowych i saczeniowych oraz infiltracja wod opadowych

10.5.11. Przebicie hydrauliczne

Podstawowa zasadg jest tu niedopuszczenie do powstania zbyt wysokiego ci§nienia
piezometrycznego wod wglebnych, mogacych spowodowaé uptynnienie gruntu. Osigga si¢ to
przez lokalne obnizenie cisnienia wody podziemnej za pomocg drenazu lub studni, czy tez nie
przekraczanie dopuszczalnej glebokoSci wykopéw wykonywanych w gruntach spoistych
zalegajacych nad warstwg wodonosng o zwierciadle napigtym. Stosuje si¢ tez uszczelnienia
i docigzanie gruntow

10.5.12. Tiksotropia

Powstaniu tego zjawiska zapobiega si¢ przez umiegjgtne operowanie sprzgtem
mechanicznym w rejonie wystgpowania w podiozu gruntow spoistych (szczegblnie #éw
trzeciorzgdowych). Nie mozna bowiem dopuéci€, aby w wyniku drgan nastgpito okresowe
uplastycznienie lub uptynnienie utworéw ilastych

10.5.13. Procesy wydmotwércze

Zjawiskom wydmotworczym zapobiega si¢ przede wszystkim poprzez niedopuszczenie
do wystapienia procesu przewiewania ziaren piasku. W tym celu powierzchnig terenu
pokrywa si¢ odpowiednia roslinnoécig oraz formuje si¢ specjalne plotki wydmowe. Niekiedy
stosuje si¢ sztuczne zabiegi polegajace na utrwalaniu piaszczystej powierzchni zawiesing
ilasto-cementowa lub innymi substancjami wigzacymi.
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W strefie brzegowej morza prowadzone sg zabiegi majace na celu szybkie formowanie
si¢ waldéw wydm nadbrzeznych, ktére speiniajg naturalng funkcje waléw chronigcych lad
przed zalaniem go spigtrzonymi wodami sztormowymi. Obok zapobiegania procesowi
rozwiewania piasku (pokrywania powierzchni wydm odpowiednimi materacami i narzutem
kamiennym, utrwalaniu tych form trawami, krzakami, drzewami), prowadzone sg zabiegi
techniczne majgce chroni¢ podstawg wydmy przed rozmywaniem jej wodami morskimi
W czasie sztormow.




11. GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE BADANIA TERENOWE

11.1. Wprowadzenie

Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 24.09.1998 r
(Dz. U. 126, poz. 839) w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawianie
obiekiow budowlanych podaje, ze badania geotechniczne w terenie obejmujg w szcze-
gblnosci: a) matosrednicowe sondowania probnikami przelotowymi, b) sondowania dyna-
miczne i statyczne, ¢) badania presjometryczne i dylatometryczne, d) badania georadarowe
i elektrooporowe, €) badania dynamiczne gruntow, f) odkrywki fundamentowe, g) badania
wodoprzepuszczalnoéci gruntow i konstrukcji ziemnych, h) badania wéd gruntowych i ich
oddziatywania na konstrukcje, i) badania na poletkach do$wiadczalnych. Wyliczenie to nie
wyczerpuje zbioru badan terenowych, ale raczej wskazuje na te badania, ktore sg szczegdlnie
zwigzane z geotechnikg. Sa one czeScia terenowych badan geologiczno-inzynierskich
w ogodlnosci.

W niniejszym rozdziale przedstawiono w zarysie gléwne rodzaje badan terenowych
podioza, ktére wykonywane sa przez specjalistyczne placowki badawcze. Szczegolowe
rozpoznanie podloza gruntowego prowadzi si¢ glownie za pomoca tak zwanych terenowych
badan podstawowych. Umozliwiajg one bezposredni dostgp cztowieka do gruntu i okresle-
nie na tej podstawie cech podloza dla celow budowlanych. Wykonywane sg tez badania

specjalne, ktore w sposéb posredni pozwalajg wstepnie okresli¢ pewne wiasciwosci podioza
gruntowego lub w sposéb optymalny rozplanowat lokalizacje punktow badawczych oraz
zakres terenowych badan podstawowych.

11.2. Terenowe badania podstawowe

Do badan podstawowych zalicza si¢ rozpoznanie podioza za pomocg wykopow
badawczych, wiercen, szybikow, sztolni, sondowania dynamicznego, obcigzenia probnego.

11.2.1. Wykopy badawcze

Wykopy wykonywane sg wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢ otrzymania prob gruntu
o strukturze nienaruszonej, szczegblowego rozpoznania struktury i tekstury podioza
(warstwowanie, orientacja i uklad skfadnikow i domieszek w gruncie, uskokow, powierzchni
poslizgu, zafatdowan, itp). Prace te wykonywane sg, gdy istnieje potrzeba przeprowadzenia
Jin situ” (na pierwotnym miejscu) pewnych badan szczegblowych, na przyklad badania
wytrzymalo$ci na §cinanie duzego bloku gruntu, obcigzanie probng plyta

Wykop wykonywany jest nie gigbiej niz do poziomu wody podziemnej (niekiedy
celowo obnizonej) W rzucie poziomym wykop ma szeroko$¢ minimalng 0,8 m, a dlugos¢
zalezng od glebokosci, sposobu obudowy §cian i przeznaczenia.




11.2.2. Wiercenia

Wiercenia sq najczgstszymi badamami podstawowymi. Polegaja one na wykonaniu
w gruncie pionowego otworu o érednicy 0,1 — 0,6 m i glebokoéci rzedu 3 m do 30 m. Sciany
otworu s§ zabezpieczane (przed obsypywaniem si¢ gruntu lub zatapianiem otworu wodg)
kolumng rur osfonowych weciskanych lub wkrecanych w glab, w miarg postgpu wiercenia.
Grunt wydobywa sie za pomocg zerdzi zakoficzonej koncowka wiercgca odpowiednig do
zwiercanego gruntu i wlaSciwoéci wodnych podioza. Najczebciej uzywanymi koficowkami
jest Swider okienkowy (do wigkszosci podiozy gruntowych), éwider spiralny (do gruntow
migkkoplastycznych, a takze do przechodzenia przez warstwy Zwirowo-kamieniste), §wider
rurowy (gdy grunt ze Swidra okienkowego lub spiralnego wypada przy wyciaganiu zerdz
z otworu).

Wigksze srednice i glebokosci wiercen wymagaja uzycia trojnogu i wsparcia
mechanicznego sity czlowieka. Prowadzi si¢ tez wiercenia typu mechanicznego. Za pomoca
wiertnicy wprowadza si¢ obrotowo spiralng §limacznicg, w ktérej wglebienia wchodzi
zwiercony grunt. Po przewierceniu odpowiednich odcinkéw podioza, wyciaga si¢ kolejne
segmenty $limacznicy pobierajgc probki z jej konca do dalszych badan.

Podczas prowadzenia wiercen okresla si¢ makroskopowo wydobywany grunt (rodzaj,
wilgotnos¢, stan gruntu spoistego, domieszki, barwe, itp), obserwuje si¢ poziom nawiercenia
i ustabilizowania wody podziemnej, pobiera si¢ probki gruntu i wody do badan labora-
toryjnych, wypelnia si¢ kart¢ dziennika wiercenia. W razie potrzeby pobiera si¢ za pomocy
specjalnych cylindrycznych koncdwek, z okre§lonych glebokosci, probki gruntu o nienaru-
szonej strukturze.

11.2.3. Szyby

Szyby sa glebokimi pionowymi otworami o wymiarach w poziomie od 0,6 m do 2,0 m.
Glebione sg one sposobem goérniczym przez kopanie, wyrgbywanie lub mechaniczne
odspajanie gruntu. Sciany szybéw zabezpieczane sg odpowiednim oszalowaniem. Szyb
umozliwia bezposredni dostegp do podloza gruntowego oraz prowadzenia obserwagji
specjalistycznych. Badania takie prowadzone s3 glownie w strefie gorskiej i wyzynnej Polski,
natomiast w strefie nizowej prowadzone sq bardzo rzadko. Za pomocg szybéw rozpoznaje sie
niekiedy podioze obszaréw zaburzonych glacitektonicznie. Badania takie przeznaczone sq nie
tylko do rozpoznania podioza, ale rébwniez do eksploatacji jakiego§ surowca.

11.2.4. Sztolnie

Sztolnie sa diugimi, poziomymi lub malo nachylonymi wyrobiskami podziemnymi
o wymiarach 2 -4 m, wykonywanymi przewaznie metodg tunelowa. Strop i §ciany zabezpie-
cza si¢ odpowiednig obudows. Podobnie jak szyby, sztolnie umozliwiaja bezposredni dostep
do gruntbw na duzej powierzchni. Prowadzi sig tu badania specjalistyczne oraz roz-
poznawczo-eksploatacyjne surowcéw mineralnych. Badania podioza gruntowego za pomoca
sztolni wykonywane s3 stosunkowo rzadko i to glownie w strefie gorskiej i wyzynnej Polski.
Sztolnie traktuje si¢ zazwyczaj jako pewng czg§¢ budowli podziemnej.

146




11.2.5. Sondowanie

Wyréznia si¢ dwie najwazniejsze techniki sondowania: sondowanie dynamiczne
i sondowanie statyczne. Sondowanie dynamiczne polega na wbijaniu w grunt zerdzi za-
konczonej odpowiednig koncowky (stozkowa, krzyzakows, cylindryczng) i na zliczaniu
liczby uderzen na 10 cm (czasem 30 cm) wpedu sondy w podioze gruntowe Sondowanie
stosuje si¢ do okreslania zmiennoSci oporu gruntu w pionie, co umozliwia rozpoznanie
zroznicowania uwarstwienia gruntu, stopnia zageszczenia gruntow niespoistych, a czasem tez
stopnia plastycznosci gruntow spoistych.

W Polsce stosuje si¢ sonde lekky (SL) z 10 kg miotem bijacym, ktoérej wyniki sa
miarodajne do glebokosci okolo 10 m. Wykorzystywana jest tez sonda cigztka (SC)
z koncdwksg stozkowg i miotem 65 kg, dajaca miarodajne wyniki do glgbokoéci okoto 30 m.
Sonda ITB ZW z mlotem 20 kg, daje miarodajne rezultaty do giebokosci okoto 15 m.

Sondowanie statyczne polega na powolnym weciskaniu w grunt zerdzi zakonczonej
koncowka stozkowa, przy czym konstrukcja zespolu zerdzie-stozek umozliwia oddzielny
pomiar oporu gruntu na zerdzi i na stozku, pomiar odchylenia sondy od pionu, a ponadto
pomiar niektérych parametrow §rodowiska gruntowo-wodnego w otoczeniu stozka, jak na
przykiad cisnienia wody porowej, wspolczynnika filtracji, opornosci elektrycznej,
whasciwos$ci sejsmicznych. Sonda statyczna z reguty dzi$ jest sprz¢zona z komputerem, ktéry
na biezaco podaje interpretacje wynikow 1 ewentualne propozycje modyfikacji programu
badania.

Samo sondowanie nie daje wystarczajacych informacji o podiozu i musi by¢ interpre-
towane f3cznie z towarzyszacym profilem reprezentatywnego otworu wiertniczego lub
wykopu badawczego

11.2.6. Obcigzenia probne

Obciazenia probne wykonuje sie w celu ustalenia charakterystyk odksztalceniowych
1 wytrzymato$ciowych gruntu. W Polsce stosuje si¢ obciazenie plyta, Swidrem talerzowym
1 presjometrem.

Obcigzenia sztywng plyts (o powierzchni 0,5 m’) wykonuje si¢ na dnie wykopu
badawczego przykladajac do plyty kolejne stopnie obcigzenia, az do dwukrotnego obciaZenia
projektowego. Po kazdym stopniu obciazenia i ustabilizowania poziomu plyty mierzy si¢ jej
osiadanie. Uzyskuje si¢ stad zalezno§¢ miedzy naprezeniem a osiadaniem (niekiedy tez
z uwzglednianiem rozkladu osiadania w czasie) i wartosci modulu podatnoéci gruntu Eg. Jesli
za$ doprowadzono podioze do stanu rownowagi granicznej, otrzymuje si¢ rowniez informacje
0 obcigzeniu granicznym w poziomie plyty.

Obcigzenie $widrem talerzowym o érednicy 0,25 m, wykonuje si¢ po wkreceniu
talerza pod dno wykopu lub otworu wiertniczego. Przykladajgc stopniowo sile, jak
w przypadku badania plyta, notuje si¢ osiadanie zerdzi Swidra. Badania §widrem talerzowym
dajg takie zaleznosci jak badania plyta oraz wartoéci modutu odksztalcenia pierwotnego £y
i wtbrnego E, a jesli osiggnigto stan graniczny gruntu — to takze napreZenie graniczne dla
gruntu w poziomie talerza.
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Obcigzenie presjometrem wykonuje si¢ w otworze wiertniczym, wprowadzajac do niego
cylindryczng sondg z plaszczem zrobionym z twardej, ale podatnej na odksztaicenia gumy.
Cylinder jest mniejszy od §rednicy otworu wiertniczego (po usunigciu rury oslonowej)
o okoto 2 mm. Do wnetrza tej sondy wtlacza si¢ wode, ktora przez gumows $cianke naciska
na $ciany gruntu w otworze wiertniczym i rozpycha je. Pomiar wzrostu objetosci komory
sondy pozwala ustali¢ wzrost érednicy otworu wiertniczego, co w zestawieniu z pomiarem
ci$nienia daje zalezno§¢ miedzy ciénieniem i odksztalceniem (objetosci komory lub promienia
otworu). Na tej podstawie okresla si¢ moduly odksztalcenia. jak w badaniach $widrem
talerzowym oraz parametry wytrzymalosciowe gruntu przy komorze sondy presjometru (kat
tarcia wewnetrznego i spojnosc).

11.3. Terenowe badania specjaine

W problematyce terenowych badan geologiczno-inzynierskich na etapie wstgpnego
rozpoznania lub w celu szczegbétowych badafn podstawowych wykorzystywane sa metody
geofizyczne. Z szeregu metod badawczych najczeéciej wykorzystywane sa metody elektro-
oporowe i mikrosejsmiczne, sporadycznie radiometryczne. W celu rozpoznania niektérych
zjawisk rozwijajacych si¢ w podlozu gruntowym stosowane s rowniez i1 inne metody
badawcze

11.3.1. Metody elektrooporowa

| Istota metody polega na okresleniu cech pola elektrycznego wytworzonego sztucznie
w podiozu. W tym celu w grunt wprowadza si¢ elektrody zasilajace (A —B), ktorymi
doprowadzany jest prad staly o okreflonym natezeniu. Za pomocg elektrod pomiarowych
(M —N) ustala si¢ istniejace migdzy nimi roznice potencjaléw. Na tej podstawie wnioskuje
si¢ 0 zdolnosci przewodzenia pradu przez podioze. Opiera sig to na wyliczeniu wielkosci
opornosci pozornej danego kompleksu warstw gruntowych, ktorg wyraza sic w omometrach
(2 m).

Na wielko$¢ opornosci pozornej wplywa rodzaj i wilgotnosé gruntow, chemizm wody

znajdujgacej si¢ w gruncie, sposéb ulozenia warstw oraz odleglo$é migdzy elektrodami.
W sposob orientacyjny przyjmuje sig, ze grunty nieskaliste charakteryzujg si¢ nastepujacymi
opornoSciami

— zwiry, pospotki, piaski - suche >250 Om

— 2zwiry, pospdiki, piaski — nawodnione 80 -350 Om
— grunty malo- i érednio spoiste 35-80 QOm
~ grunty zwigzio i bardzo spoiste <30 Om

- namuly, torfy — suche > 500 Om

- namuty, torfy - nawodnione <50 Qm

Elektrooporowe rozpoznanie podioza gruntowego prowadzi si¢ za pomocg pionowego
sondowania elektrooporowego (PSE) lub profilowania elektrooporowego (PE).




Pionowe sondowanie elektrooporowe (PSE) opiera si¢ zazwyczaj na pomiarach
pozornej opornoéci podioza przez symetryczny rozstaw elektrod (rys. 11.1). Oddalajac si¢
coraz bardziej od $rodka ukladu, rozpoznaé mozna opornos¢ pozorng na coraz to wigkszych
glebokosciach. Pionowe sondowanie elektrooporowe stosuje si¢ w celu wstepnego, szybkiego
rozpoznania podioza gruntowego, okreélenia glebokosci zalegania wody podziemnej,
wystgpowania przewarstwiefi ilastych, miejsc z gruntami wykazujgcymi cechy agresywne
w stosunku do metali i betonu, zasiegu infiltracji zanieczyszczonych wod powierzchniowych
w podioze gruntowe.

Profilowanie elektrooporowe (PE) pozwala na szybkie ustalenie opornosci pozornej
podioza wzdluz pewnej linii profilowej, do stalej glebokoSci. Badania te prowadzi si¢ przy
statych rozstawach miedzy elektrodami zasilajacymi (A — B) i pomiarowych (M —~ N) w wyty-
powanych punktach badawczych. Na podstawie wynikoéw profilowania elektrooporowego
ustala si¢ gleboko$¢ zalegania w okreélonej strefie gleboko$ciowej podioza interesujgcych
warstw gruntu, np. migzszo$ci warstwy suchej, zalegania gruntébw nawodnionych,

wystepowania gruntow ilastych lub organicznych.

11.3.2. Metody sejsmiczne

Na etapie wstepnego rozpoznania podioza gruntowego wykorzystywane sg metody
sejsmiczne oraz sejsmoakustyczne.

Badania sejsmiczne opierajg si¢ na rejestracji zroznicowania sprezystych cech
poszczeg6lnych pakietow gruntowych, przez ktore z rézng predkosciq przechodzg sztucznie
wzbudzone fale sejsmiczne. Przyjmuje si¢, ze fale sejsmiczne przez grunty mineralne
nieskaliste przechodza z nastepujacymi predko$ciami:

— piasek suchy 200 — 900 m/s

— piasek nawodniony 1500 — 2000 m/s

— Zwir suchy 300 — 1000 m/s

— zwir nawodniony 700 - 1600 m/s

— glina 300 — 900 m/s

—it 1200 - 2500 m/s

Rozréznienie warstw gruntu w podlozu opiera si¢ na pomiarach czasu przejscia
sejsmicznych fal podtuznych od zrédia ich wzbudzenia do miejsca ich rejestracji geofonami
(detektorami). W badaniach geologiczno-inzynierskich wykorzystuje si¢ rejestracje fal
refrakcyjnych czyli zalamanych na granicach o$rodkéw o réznej sprezystosci (rys. 11.2).
Pomiary wykonuje si¢ dla réznych zakreséw predkosci. 1 tak przy zakresie pomiarowym
25 ms gleboko$¢ penetracji podioza dochodzi do 10 m, za$§ przy zakresie 50 ms wzrasta do
20 m. Na podstawie hodograféw, czyli wykresow obrazujacych czas przejécia danego typu
fali od punktu wzbudzenia do geofonu, okre$la si¢ cechy sprezyste poszczegélnych warstw
podioza, co pozwala wnioskowat o rodzaju gruntu i jego wilgotnosci.
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Rys. 11.1. Schemat rozpoznania podioza gruntowego za pomoca sondowania elcktrooporowego

(I) oraz charakter krzywej pionowego sondowania elektrooporowego (II): AB - elektrody

zasilajace, MN - elektrody pomiarowe, px — opomosE pozorna, p;, Pz — opomnos¢ pozorna warstwy Ps

(piasek $redni malo wilgotny i nawodniony), ps; — opornosé pozorna warstwy I (if), zw — zwierciadlo
wody podziemnej, LP - linie pradowe
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Rys. 11.2. Schemat pokazujacy rozpoznanie podloza za pomoca sejsmicznej metody refrakcyjnej (za

G.Castanym, 1972 - uproszczony): E ~ punkt wzbudzenia fali sejsmicznej, Vo , Vi, Va2 ~ predkosel

rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych, G, , G; , G;, .....G; — geofony rejestrujace fale refrakcyjne, | - fala

bezposrednia, 2, 3 - fale refrakcyjne, il - kat padania i odbicia fali na granicy warstwy A i B, il' - kat

padania i odbicia fali na granicy warstwy B i C, a— migjsce padania fali sejsmicznej, b,b’, b, b™" — miejsca
odbicia fali s¢jsmicznej
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Do badan sejsmicznych zaliczane sa rowniez metody geoakustyczne. Sztucznie
wzbudzone drgania o czgstotliwosci 10 — 15 kHz odbite od dna o$rodka wodnego pozwalajgq
okresli¢ glebokoé¢ danego akwenu. Jednoczeénie fale te wnikajg w podioze gruntowe
zbiornika odbijajac si¢ na granicach ofrodkéw o roznej twardosci akustycznej. Pod pojeciem
twardofci akustycznej przyjmuje si¢ iloczyn gestoéci danego ofrodka przez predkoéé
rozchodzenia si¢ w nim drgan akustycznych. W osrodkach gruntowych o malej gestosci
nastepuje tlumienie drgah, co na echogramach zaznacza si¢ ciemniejszymi fototonami niz
w przypadku ofrodkéw o wickszej gestosci. Metoda ta stosowana jest do okreslania
miazszoéci wspolczesnych osadow formujacych sie na dnach zbiornikow wodnych (np.
miaZszosci rumowiska na dnie morskim, zamulenia zbiornikow jeziornych i retencyjnych).

W celu penetracji glebszego podioza gruntowego dna zbiornika wodnego (nawet do
kilkuset metrOw migzszosci) wykorzystuje si¢ metody sejsmoakustyczne (rys. 11.3). Prowadz
si¢ je jako ciagle profilowanie wzdluz wyznaczonej celowo trasy statku badawczego. Energia
sejsmoakustyczna wyzwalana jest ze specjalnych urzgdzen (boomar lub sparker), ktore
pracujg na czestotliwosci 100 — 2000 Hz, a energia pojedynczego impulsu jest okoto 1000 J.
Odbite od roznych osrodkéw gestosciowych podloza fale sejsmiczne, rejestrowane s3 przez
odpowiednig aparature (hydrofon, wzmacniacze, rejestratory). Na podstawie analizy uzyska-
nych wynikéw, ktore sa bardzo czesto prezentowane w postaci sejsmoechograméw,
wnioskuje si¢ 0 rodzaju gruntow, ich migzszosci oraz przestrzennym zaleganiu. Badania sejsmo-
akustyczne znajdujg szerokie zastosowanie jako wstepne rozpoznanie podioza w miejscach
lokalizacji morskich platform wiertniczych oraz niektorych obiektow budownictwa morskie-
go (np. toréw wodnych).

11.3.3. Metody radiometryczne

Ze wzgledu na znaczne koszty badaf oraz niebezpieczefistwo ich wykonywania metody
te stosowane sg na malg skale, mimo Ze cechujg si¢ znaczng wiarygodnoscia.

Zalozenia metod radiometrycznych opierajg si¢ na zjawisku zaleznosci rozpraszania
promieniowania gamma od gesto$ci i porowatoci gruntdOw oraz zjawisku zmniejszania
predkosci i rozpraszania neutronéw w wodzie, ktora wypelnia pory szkieletu gruntowego.
Gléwne zastosowanie majg tu sposoby oparte na pomiarach naturalnej promieniotwérczoéci
izotopéw pierwiastkow znajdujacych si¢ w gruncie oraz metody bazujacych na rejestracji
oddzialywania sztucznie wywolanego promieniowania w gruncie.

W wyniku cigglego pomiaru natgzenia naturalnej promieniotworczosci w otworze
wiertniczym wyznaczyé mozna granice migdzy gruntami o roznej gestosci oraz w Sposob
orientacyjny ustali¢ rodzaj gruntu Jest to tzw. metoda profilowania gamma (PG).

Na podstawie rejestracji nat¢zenia rozproszonego promieniowania gamma, ktérego
zrodio zostaje wprowadzone do otworu wiertniczego okresla sie w sposéb przyblizony rodzaj
gruntu i jego gesto$é objgtodciows w stanie naturainym (tzw profilowanie gamma-gamma
PGG).

Za pomocy profilowania neutronowego (PN), profilowania neutron-neutron (PNN)
oraz profilowania neutron-gamma (PNG) ustala si¢ w sposob orientacyjny rodzaj gruntu
oraz w spostb iloSciowy jego porowatos¢, wilgotno$¢ objetosciowa, gestosé objeto$ciows.
Parametry te ustalane sg dla podioza gruntowego w warunkach naturalnych.
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Rys.11.3. Schemat rozpoznania osadow dennych za pomoca metody sejsmoakustycznej




11.3.4. Inne metody geofizyczne

W celu stwierdzenia w podiozu gruntowym zmian zachodzacych w trakcie eksploatacji
budowli wykorzystuje si¢ w waskim zakresie rozne specyficzne metody geofizyczne.

Za pomocg metod mikrograwimetrycznych ustala si¢ wystgpowanie w podiozu
skalnym i podiozach zbudowanych z gruntéw mineralnych nieskalistych, wolnych przestrzeni
lub przemieszczanie si¢ pewnych parti warstw gruntowych. Badania takie znajduja
zastosowanie w przypadku budowy zapér wodnych lub ciezkich obiektow przemystowych
oddziatyjgcych fizycznie lub chemicznie na podloze budowlane

Metody mikromagnetyczne stosuje si¢ w celu rejestracji przemieszczen specjalnych
indykator6w, ktore w sposob sztuczny wprowadzone zostaly w masyw gruntowy narazony
potencjalnie na rozwéj powierzchownych ruchéw masowych. Dzigki temu mozna ustali¢
szybko§¢ i kierunki przemieszczania si¢ warstw gruntowych na réznych glebokosciach.

Za pomocq metod radiofalowych ustala si¢ predkoéc i intensywno$¢ rozchodzenia si¢
fal elektromagnetycznych, co pozwala na dokiadng rejestracje miejsca wystgpowania pustek
pod piytami fundamentowymi, nawierzchniami drogowymi, pasami startowymi lotnisk, itp,
bez potrzeby ich dokluwania. W celu stwierdzenia kierunku przemieszczania si¢ wod
podziemnych i miejsc ich powierzchniowego zasilania wykorzystywane s3 metody mikro-
geotermiczne. Dla okreélenia cech podiozy zbudowanych z gruntéw rodzimych i nasypo-
wych w terenach silnie zurbanizowanych czynione sg proby wykorzystania metod
radarowych w systemie SIR.




12. PROJEKTOWANIE GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
BADAN TERENOWYCH

12.1. Wprowadzenie

Poprawne planowanie i projektowanie budownictwa wymaga przeprowadzenia rozpo-
znania zaréwno geologiczno-inzynierskiego, jak i geotechnicznego dla kazdego obiektu
budowlanego, gdyz w kazdym wypadku konieczne sg wymienione w rozdziale 1 informacje
uzyskiwane przeciez z obu rodzajéw rozpoznania lgcznie. W latwiejszych zagadnieniach
budowlanych mozna ograniczy¢ si¢ do wykorzystania istniejgcych materialow z badan
terenowych, w zagadnieniach trudniejszych nalezy wykonaé ponadto odpowiednie badania
terenowe geotechniczne lub 1acznie geologiczno-inzynierskie i geotechniczne. Odpowiednie
ustalenia sg zawarte we wiasciwych aktach prawnych, na przyktad w Ustawie z dnia 4 lutego
1994 r. Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. 27, poz. 96), Rozporzqdzeniu Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 23 sierpnia 1994 r. (Dz. U. 93 poz. 444)
oraz w Rozporzqdzeniu Ministra Spraw Wewngtrznych i Adminisiracji, z dnia 24. 09. 1998r.
(Dz. U. 128, poz.839) Ilub w normie PN-B-02479. Geotechnika. Dokumentowanie geo-
techniczne. Niniejsze opracowanie skupia si¢ na problematyce geologiczno-inzynierskiej
(p. 12.1-124), ale w celu zarysowania relacji migdzy dwoma rodzajami rozpoznania
zawiera tez szkicowe omowienie zasad projektowania badan geotechnicznych (p. 12.5).

Poprawna lokalizacja i zaprojektowanie obiektu budowlanego zaley w powaznym
stopniu od wlaSciwego rozpoznania §rodowiska geologiczno-inzynierskiego danego terenu.
Rozpoznanie to obejmuje dwa etapy:

~ ustalenie aktualnego stanu wiedzy o terenie;

~ uzupelnienie stanu wiedzy odpowiednio do potrzeb.

Na pierwszym etapie wykorzystuje si¢ wszystkie dostgpne materialy charakteryzujace
pod wzgledem geologiczno-inzynierskim rozpatrywany teren. Sa to materialy kartograficzne
publikowane i archiwalne z ich objasnieniem i komentarzem. Nastepnie dokumentacje
geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne, surowcowe, badan technicznych podioza
gruntowego. Materialy takie znajdujg si¢ w archiwach odpowiednich placowek badawczych
i naukowych, przedsigbiorstwach oraz urzedach administracji terenowej. Analiz¢ materialow
zaleca si¢ wzbogacié wizjg lokalngy terenu. Etap pierwszy kofczy si¢ ustaleniem
syntetycznego zestawienia dotychczasowych wiadomoéci o $rodowisku geologiczno-
inZynierskim terenu oraz wskazaniem tego, jakie cechy $&rodowiska wymagajg jeszcze
rozpoznania, co wchodzi juz w tre$¢ drugiego etapu badan.

Na etapie drugim wykonuje si¢ odpowiednio zaprojektowane badania terenowe
(polowe) podloza gruntowego oraz wystepujacej w nim wody, ktére wsparte sg odpowiednimi
badaniami laboratoryjnymi i pracami kameralnymi. Zadania badawcze sprowadzajg si¢
gléwnie do odpowiedniego zageszczenia terenowych punktéw badawczych (tzw. punktow
dokumentacyjnych), mierzonego liczbg punktow na jednostk¢ powierzchni (na przyklad na
1km” czy ha) lub jednostke dhugoéci. Na projektowanie badan terenowych ma wplyw




zarbwno skala opracowania i przewidywana budowa geologiczna (p. 12.2), jak i inzynierski
cel badaf, zwlaszcza rodzaj inwestycji budowlanej (p. 12.3).

12.2. Wplyw skali opracowania i budowy geologicznej na projektowanie
badan terenowych

Dla wielu czesci stref i obszarow geologiczno-inzynierskich lub ich fragmentéw brak
jest dostatecznego rozpoznania inzynierskiego i istnieje koniecznos¢ uzyskania wiarygodnych
informacji. W miarg wzrostu uszczeg6lowiania rozpoznania terenu i wzrostu skali opracowa-
nia, nastgpuje konieczno$¢ znacznego zwigkszenia liczby terenowych punktow badawczych
na 1 km®>. Pomocg dla ich ustalenia moze by¢ nomogram zaprezentowany na rys 12,1,
opracowany na podstawie zalozefi J. Bazynskiego (1969). Liczba punktéw dokumentacyjnych
zalezy od stopnia skomplikowania budowy geologicznej terenu, czyli od tak zwanej
zloionofci budowy geologicznej. Na ustalenie typu zlozonoSci budowy geologicznej rzutujg
nastepujace komponenty: cechy geomorfologiczne, wiladciwosci gruntowe, wiadciwosci
hydrogeologiczne, charakter procesow geomorfologicznych.

Strefie nizowej Polski stosunkowo prosto przypisaé mozna poszczegblne obszary
geologiczno-inzynierskie do I, IT Jub III stopnia zlozonosci budowy geologicznej.

Stopien 1 (budowa prosta) — obejmuje obszary typu pél wydmowych, teras
nadzalewowych, teras zalewowych, réwnin torfowo-bagiennych. Jest tu zazwyczaj male
zrbznicowanie Iitogenetyczne gruntéw i nieskomplikowany ukiad warstw na obszarze 1 ha.
Dominuje poziome pofozenie warstwy wodonoénej o mato zmiennych cechach dynamiki
przeplywu. Wlasciwodci fizyczne i chemiczne wody podziemnej sg malo zrbznicowane.
Z reguly wystepujg tylko typowe dla danego obszaru procesy geodynamiczne, latwe do
Jjednoznacznego okreslenia.

Stopien Il (budowa §rednio zloZzona) obejmuje obszary typu wysoczyzny moreny
dennej, wysoczyzny kemowej, wysoczyzny sandrowej, rowniny zastoiskowej. Lokalnie
zaznacza si¢ zmienny charakter litogenetyczny i zroznicowany ukliad warstw gruntowych
w podlozu. Wystepowaé mogg rozne typy wod podziemnych, dynamika ich przeplywu
wykazuje pewne zroznicowanie. Wiasciwoéci fizyczne i chemiczne wody podziemnej
cechowa¢ si¢ mogg lokalnymi odrgbnoéciami przestrzennymi. Istnieje potencjalna mozliwo$é
wystgpowania zmiennych w czasie i przestrzeni procesébw geodynamicznych. Czynne procesy
geodynamiczne wystepuja tylko na niewielkich fragmentach obszaréw geologiczno-
inzynierskich. Korzystajac z rys. 12.1 nalezy przyjmowaé wartosci posrednie migdzy war-
tosciam: skrajnymi (odczytanymi dla budowy prostej i dla budowy zlozonej).

Stopien Il (budowa zloZona) — obejmuje wysoczyzny moreny czolowej, obszary
zaburzone glacitektonicznie, rejony kontaktowe réznych obszaréw geologiczno-inzy-
nierskich. W podlozu jest znaczne zrdznicowanie litogenetyczne osadéw oraz zmienny
w przestrzeni ukiad warstw gruntowych. Wody podziemne sg roznych typéw o zmiennych
cechach hydrodynamicznych WiaSciwosci fizyczne i chemiczne tych wod wykazuja znaczne
zréznicowanie. Istnieje mozliwo$¢ wystgpowania czynnych procesbw geodynamicznych
o bardzo zroznicowanej aktywnoéci.
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Rys. 12.1. Nomogram do ustalania liczby punktow (n) dokumentacyjnych na 1 km” skali mapy s = fin) i odleglosci (L) migdzy punktami wedtug funkcji
s = f{L) (za J. Bazynskim 1969): 1 - teren o budowie geologiczne) prostej, 2 — teren 0 budowie geologicznej zlozonej, (przykiad: dla skali 1 : 2000 do mapy
terenu o budowie prostej nalezy przewidziec ok. 160 punktow dokumentacyjnych w odlegtosciach ok. 80 m)




12.3. Wplyw obiektéw budowlanych na projektowanie badan terenowych

W zaleznoéci od rodzaju planowanej inwestycji budowlanej zmienia si¢ liczba i rozkiad
przestrzenny punktéw badawczych. Zroznicowana jest gleboko$éé penetrowanego podioza
oraz zakres badan specjalistycznych. Przedstawione nizej uwagi dotycza sytuacji przecietnych
i odnoszacych sig wylacznie do ustalania liczby punktow badawczych i ich glebokosci.
W zaleznosci od zlozonosci budowy geologicznej terenu i od warunkéw gruntowych,
optymalne liczby moga byé nieco inne. Przyklady usytuowania terenowych punktéw
badawczych (dokumentacyjnych) przedstawiono na rys. 12.2.

12.3.1. Lekkie budownictwo odosobnione

W przypadku duzego terenu przeznaczonego pod ten typ zabudowy, punkty badawcze
utozone s3 w siatke, przy czym na 1 km® przypada okolo 20 punktow. Giebokos¢ penetracii
podioza gruntowego jest 4 — 6 m ponizej posadowienia fundamentow. Jezeli badane jest
podioze pod pojedynczy obiekt, usytuowuje si¢ zazwyczaj 2 -3 punkty dokumentacyjne na
zewnagtrz obrysu fundamentow.

12.3.2. Lekka zabudowa duzej powierzchni

!Gdy zabudowana ma by¢ duza powierzchnia malymi obiektami, obowiazywaé moga
zasady przedstawione powyzej. Jezeli natomiast jest jeden lekki obiekt zajmujacy znaczny
teren, to liczba punktow badawczych uzalezniona jest od powierzchni projektowanej budowili.
Stosowac tu mozna zasade, ze nastepujacym powierzchniom zabudowy przyporzadkowane sg
nastepujace liczby punktow badawczych: 500 m? - 5; 1000 m? — 10; 5000 m* - 15; 10 000 m?
— 20. Punkty badawcze usytuowane powinny by¢ na zewnatrz i wewnatrz obrysu funda-
mentéw obiektu;TGiebokoéé badanego podloza powinna obejmowac strefe potozong 6 — 15 m
ponizej posadowienia fundamentow, przy czym wiercenia winny zaglebiaé si¢ 3 -5 m
w warstwe no$ng podioza.

12.3.3. Drogi kolowe i linie kolejowe

Z reguly punkty dokumentacyjne zlokalizowane sa wzdluz osi trasy komunikacyjnej,
w odleglosciach 50— 150 m. Jednak w przypadku prowadzenia trasy komunikacyjnej
w wykopie czy tez na nasypie, konieczne sy dodatkowe punkty badawcze usytuowane
poprzecznie do trasy komunikacyjnej i znajdujace si¢ poza jej uzytkows czescig (w obrebie
rezerwy pasa drogowego). Gigbokoé¢ dokumentowanego podioza jest najczesciej rzedu
3 — 10 m ponizej posadowienia poziomu podstawy korpusu drogi.

W przypadku przepraw mostowych wykonywane s3 zazwyczaj po dwa wiercenia pod
kazda podporg. Gigboko$¢ penetracji podioza jest uzalezniona od budowy geologicznej
Powinna byc jednak rzedu 10 — 30 m i dochodzi¢ do gruntéw tworzacych nosne podioze.
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Rys. 12.2. Rozmicszczenie punktéw badawczych przy rozpozmaniu podioza pod rézne obiekty

budowlane: 1 - lekkie budownictwo odosobnione, lekkie budownictwo o duzej powierzchni, obickty

oddzialujace biochemicznic, place sktadowe, zbiomiki powierzchniowe, 2 — cigzkie budownictwo

odosobnione, ciezkie budownictwo o duzej powierzchni, obickty oddzialuijgce termicznie lub

dynamicznie, zbiomiki podziemne, 3 — drogi kolowe, linie kolejowe, mosty, trasy wodociagéw

i kanalizacji, 4 — zapory, jazy, $luzy, S— tory wodne, falochrony, mola, nabrzeza, A — punkty doku-
mentacyjne glowne; B — punkty dokumentacyjne pomocnicze
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12.3.4. Cigzkie budowle odosobnione

t Liczba punktéw badawczych jest zmienna w zalezno$ci od powierzchni rzutu
poziomego obiektu. Przecigtnie jednak wynosi 2 — 5 punktéw. kG-lebokoﬁé badania podtoza
jest uzalezniona od ciezaru budowli i sposobu posadowienia oraz zaglebienia fundamentow
Zazwyczaj wiercenia maja gleboko$¢ 10 —30 m ponizej poziomu posadowienia. Usytuowane
sa gléwnie na zewnatrz obrysu fundamentéw planowanego obiektu, Jednak w szeregu
przypadk6w konieczne jest usytuowanie ich 1 wewnatrz tego konturu.

12.3.5. Cigika zabudowa duzej powierzchni

Stosowane sg tu podobne zasady prowadzenia badan jak w przypadku poprzednim
Jednak ze wzgledu na wigkszg powierzchni¢ zabudowy rozmieszczenie punktow badawczych
ulozone moze by¢ w sie¢ badawczg o bokach 10 — 30 m. W tych czgsciach terenu, gdzie ukiad
warstw jest bardziej skomplikowany musi nastgpowal zageszczenie punktéw dokumen-
tacyjnych.

12.3.6. Obiekty oddzialujgce termicznie

Budowle tego typu sa zazwyczaj réwniez obiektami typu cigzkiego. Rozmieszczenie
punktoéw badawczych i projektowanie glgbokosci penetracji podloza uzaleznione jest z jednej
strony od cigzaru i sposobu posadowienia obiektu, a z drugiej uwzglednia¢ musi przewidziane
oddzialywanie termiczne na podioze gruntowe. Zazwyczaj liczba punktow badawczych jest
dwukrotnie wieksza niz w przypadkach cigzkich budowli odosobnionych. Szczegdlnie
dokfadnie musi by¢ badane podioze zbudowane z gruntéw organicznych oraz inne podioza
podatne na wysadzinowo§¢ i skurcz.

12.3.7. Obiekty oddzialujgce dynamicznie

Rozpoznanie podioza gruntowego pod tego rodzaju budowlami musi by¢ prowadzone
szczegblnie dokladnie i obejmowac nie tylko strefe konturu rzutu budowli, ale przylegajacy
do niego teren o szerokoSci 50 — 100 m, zwlaszcza za$ wiedy, gdy nachylenie powierzchni
jest wigksze od 10%. Liczba otworéw badawczych jest zblizona do tej, jaka jest zalecana przy
obiektach oddziatujgcych termicznie. Gigbokosci wiercen winny by€ o 50 — 70% wigksze niz
wynika to z cigzaru samego obiektu Szczegblnie doktadnie winny by¢ badane grunty podatne
na proces tiksotropii oraz nie w pelni skomprymowane, wilgotne i mokre grunty piaszczyste
jak i stabo skonsolidowane grunty spoiste (typ C).

12.3.8. Obiekty oddzialujgce biochemicznie

Przyja¢ mozna, ze liczba i rozloZenie punktéw dokumentacyjnych moga by¢ podobne
do opisanych w punkcie 12.3.2. Glebokoé¢ wiercen uzalezniona jest od warunkow
gruntowo-wodnych podioza oraz charakteru przewidywanego jego skazenia. W badaniach
terenowych chodzi gléwnie o wyznaczenie przestrzennego rozmieszczenia warstw nie-
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przepuszczalnych oraz rodzaju i kierunku sptywu wod podziemnych, Przecietna gleboko§é
penetracji podioza mieéci si¢ w granicach 3 — 10 m pod projektowanym poziomem posado-
wienia.

12.3.9. Trasy podziemne

Wzdluz tras rurociggédw punkty badawcze zlokalizowane s3 w zaleznoéci od zlozonoéci
geologicznej terenu w odleglodciach 20 - 100 m od siebie, a gleboko$¢ ich jest zazwyczaj
rzgdu 5~10 m ponizej poziomu posadowienia rurociggu. Pomocnicze punkty
dokumentacyjne usytuowuje si¢ w miejscach studzienek oraz polaczen rurociaggéw
W przypadku rurociggdéw prowadzacych substancje toksyczne, penetracja podioza powinna
byc bardziej szczegbtowa, tak aby mozna bylo mie¢ informacje o kierunkach i skutkach
ewentualnych awarii.

12.3.10. Nabrzeza, place skladowe

Punkty badawcze przy formowaniu nabrzezy usytuowane sg jedynie w jednym lub
kilku szeregach réwnolegle do brzegu wody. Odlegloéci miedzy nimi wynosza 10—20 m.
Natomiast na placach skladowych rozmieszczenie punktéw badawczych ulozone jest w siatke
o bokach analogicznych jak w przypadku lekkiej zabudowy duzej powierzchni. Wiercenia
winny przebijaé grunty stabonosne (torfy, namuly, mlode grunty aluwialne) i zaglebia¢ sie
2 - 4 m w warstwe gruntébw noénych,

12.3.11. Zbiorniki powierzchniowe

Punkty badawcze usytuowane sg w siatk¢ badawcza o bokach 50 — 200 m. Wiercenia
zasadniczo powinny dochodzi¢ do warstwy nieprzepuszczalnej i wchodzié w nig 3 -5 m
Badaniami nalezy takze obja¢ tereny stanowiace przyszle zbocza zbiornika, a niekiedy nawet
znaczne obszary przylegle. Informacje takie s konieczne do ustalenia wysokosci spigtrzania
wody podziemnej, zasiggu podtapiania oraz prognozy tempa niszczenia brzegéw projekto-
wanego zbiornika.

12.3.12. Kanaty

W zalezno$ci od zlozono$ci budowy geologicznej oraz wielkosci kanatu obiektu,
punkty badawcze usytuowane s co 50 —200 m. Zazwyczaj jest to zespot co najmniej 3
wiercen, z ktérych jedno zlokalizowane jest w osi projektowanego kanahi, a pozostale
w pasie odpowiadajacym 3 — 5 szerokosci kanatu. Glgboko$é otwordw wiertniczych powinna
zasadniczo dochodzi¢ do warstwy nieprzepuszczalnej. W przypadku, gdy warstwa ta
wystepuje bezposrednio pod poziomem projektowanego kanatu, punkty badawcze nie moga
by¢ plytsze od 3 m ponizej poziomu dna projektowanego kanatu.
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12.3.13. Budowle pigtrzgce

W pasie osi projektowanej zapory punkty badawcze lokalizowane s3 w ukladzie trzech,
czterech rzedéw oddalonych od siebie o potowe szerokosci zapory. Punkty dokumentacyjne
w poszczegolnych rzedach sa w odleglosciach 50 ~ 100 m. Gigboko$¢ wiercen jest zmienna.
Zasadniczo otwory powinny dochodzié do warstwy nieprzepuszczalnej i zaglebiac sie¢ w nig
5-10 m. Dla zap6r cigzkich przyjmowana jest zasada, ze gleboko$§¢ rozpoznania podioza
powinna byé glebsza niz podwojona wysokos¢ spietrzenia wody w zaporze.

Dla jazow i $§luz stosowane sg podobne zalecenia jak dla zap6r, przy czym odlegloéci
w rzedach migdzy wierceniami powinny by¢ rzedu 10 — 20 m.

12.4. Projektowanie geologiczno-inzynierskich badan terenowych

Badania terenowe poprzedzone sa wykonaniem projektu geologiczno-inzynierskiej
penetracji terenu, ktéry w sposéb wiarygodny pozwoli na uzyskanie informacji koniecznych
do opracowania projektu technicznego realizowanej inwestycji. W projekcie badan geolo-
giczno-inzynierskich powinny by¢ uwzglednione nastgpujace zagadnienia:

— analiza lokalizacji i technicznego projektu inwestycji oraz wplywu budowli na
srodowisko geologiczne;

— charakterystyka geomorfologiczna, geologiczna i hydrogeologiczna terenu przyszlej
lokalizacji,

— charakterystyka litologiczna i stratygraficzna gruntéw stanowiacych podioze
budowli;

— charakterystyka wiasnosci fizyko-mechanicznych gruntéw stanowigcych podioze
budowli;

— charakterystyka wod podziemnych oddziatujacych na podioze budowlane,

~ charakterystyka proceséw geodynamicznych wystepujacych w terenie badan oraz
mogacych powstawaé w trakcie realizacji lub uzytkowania obiektu budowlanego;

~ charakterystyka surowcéw budowlanych wystepujacych w terenie badan moggcych
by¢ wykorzystanymi w trakcie realizacji zadan budowlanych;

— okreslenie zakresu i badan terenowych, prac laboratoryjnych, formy opracowania
kameralnego;

— alternatywne (lub wariantowe) rozwigzanie prac i badan geologiczno-inzynierskich
w przypadku, gdy zalozony w projekcie schemat warunkéw geologicznych odbiega od
wynikéw badan terenowych.

Istotng czescig projektu badan geologiczno-inZynierskich jest harmonogram oraz
kosztorys robot i prac geologicznych, jakie majg byé realizowane w trakcie rozpoznania
geologiczno-inzynierskiego terenu badan. Wszelkie odstgpstwa od projektu muszg byc
szczegOlowo uzgodnione w odpowiednich aneksach do pierwotnego zakresu opracowania
geologiczno-inzynierskiego.




W przypadku badan geologiczno-inzynierskich pod mate obiekty budowlane lub
opracowywania w duzych skalach, projektowanie prac polowych (terenowych) prowadzone
jest zasadniczo w dwoch etapach okreslanych jako: prace rozpoznawcze i prace terenowe.

Prace rogpoznawcze

Stanowig pierwszy etap projektowania badan terenowych. W opracowaniu takim na
wstepie podawana jest analiza lokalizacji i zalozen techniczno-projektowych inwestycji. Pod
tym katem zbierane sg i oceniane informacje geologiczno-inzynierskie znajdujgce sig¢
w materiatach publikowanych i dokumentacjach archiwalnych. Rozpatrywany jest wplyw
rzezby, podioza gruntowo-wodnego i proceséw geodynamicznych na lokalizacje i koncepcje
projektu inwestycji. Prace analityczne poparte muszg byé wizjg lokalng terenu i wykonaniem
wstepnych badan polowych, rozstrzygajacych, czy informacje o rozpatrywanym terenie s§
wystarczajace czy niewystarczajace do zaprojektowania wlasciwych badah geotechnicznych,

Prace terenowe

Na podstawie prac rozpoznawczych wykonywany jest program badafi terenowych
W pierwszej czesci okresla si¢ tu zadanie badawcze wynikajace z kompleksowo ujetego
charakteru techniczno-konstrukcyjnego budowli, zasad posadowienia obiektu, przewidywa-
nych prac ziemnych oraz zasad eksploatacji obiektu budowlanego. Dalej podaje si¢ infor-
macje wynikajagce ze wstgpnego rozpoznania geologiczno-inzynierskiego terenu. Z kolei
przedstawia si¢ propozycje lokalizacji punktéw badawczych, ich glebokos¢, zakres
obserwacji terenowych i badan laboratoryjnych, jak réwniez charekter badan specjalnych.
Wreszcie przedstawia si¢ propozycje postgpowania, jezeli w trakcie badan polowych wystapia
powazne roznice w stosunku do zakladanego modelu budowy geologicznej opartej na
istniejgcych materiatach archiwalnych.

W latwiejszych do rozwigzania zagadnieniach, dla ktorych Rozporzadzenie nie wymaga
wykonania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, lecz tylko dokumentacji (lub ekspertyzy,
oceny) geotechnicznej, rozpoznanie podioza budowli organizuje si¢ na podstawie programu
geotechnicznych badan terenowych (p. 12.5). Jest on zakresowo szczuplejszy od projektu
badan geologiczno-inZynierskich, ale powinien zapewniac stopien rozpoznania wystarczajacy
do zaprojektowania, wykonania i uzytkowania budowli w sposob bezpieczny.

Uzyskane w trakcie badan terenowych informacje przedstawiane s§ w postaci
opracowan (dokumentacje, operaty, ekspertyzy, opinie) geologiczno-inzynierskich lub geo-
technicznych, ktore stanowig podstawowy zalacznik do wlasciwego projektu technicznego
budowli

12.5. Projektowanie geotechnicznych badan terenowych

Poprawne zaprojektowanie obiektu budowlanego zalezy w powaiznym stopniu od
wiasciwego rozpoznania parametrow mechanicznego modelu podioza danego obiektu 1 para-
metrow procesow interakgji obiektu z podlozem oraz od rozpoznania warunkéw bezpiecznej
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dia budowli, a przyjaznej dla $§rodowiska, realizacji zadania budowlanego. Rozpoznanie to
odnosi si¢ do geotechnicznych aspektéw danego zagadnienia budowlanego, ale musi by¢
osadzone w wynikach archiwalnego lub terenowego rozpoznania geologiczno-inzynierskiego
i podobnie jak rozpoznanie geologiczno-inzynierskie obejmuje dwa etapy:

— ustalenie aktualnego stanu wiedzy geotechnicznej o podiozu okreslonej budowli,

— uzupelnienie stanu wiedzy odpowiednio do potrzeb.

Szczegblowe wytyczne rozpoznania geotechnicznego zawarte sq w odpowiednich
aktach prawnych, obecnie w Rozporzqdzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji,
z dnia 24.09.1998 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow posadowiania obiektéw
budowlanych — Dz. U. 128, 1998, poz. 839 lub w normie PN-B-02479:1998. Geotechnika.
Dokumentowanie geotechniczne (w razie niespojnosci tego zbioru aktéw prawnych rozstrzyga
tekst Rozporzqdzenia).

Zakres badan geotechnicznych zalezy od tzw. kategorii geotechnicznej obiektu, ta zas
min. od rodzaju tzw. warunkéw gruntowych, ktére dotyczq podioza danego obiektu
budowlanego. Omawiany w p. 12.2 stopien zlozonosci budowy geologicznej terenu dotyczy
duzych partii powierzchni Ziemi. W odniesieniu do partii nieduzych, zwigzanych z okre§lo-
nym obiektem budowlanym, nalezy poshigiwaé si¢ stopniem zlozonofci podioza obiektu,
wyrazanym przez tzw. warunki gruntowe, ktore odzwierciedlaja aspekt geotechniczny
danego zagadnienia. Rozr6znia si¢ nastepujgce rodzaje warunkéw gruntowych, czyli
stopien zlozonoS$ci podloZa.

1. Proste warunki gruntowe — wystepujace w gruntach jednorodnych genetycznie
i litologicznie, warstwowanych rownolegle do powierzchni terenu, nie obejmujgcych gruntéw
stabonosnych, przy zwierciadle wod gruntowych ponizej projektowanego poziomu posado-
wienia oraz braku wystepowania niekorzystnych zjawisk geologicznych.

2. Zlozone warunki gruntowe - wystepujace w podiozu zlozonym z gruntbéw
niejednorodnych, nieciaglych, zmiennych genetycznie i litologicznie, obejmujacych grunty
stabonoéne, przy zwierciadle wody gruntowej w poziomie posadowienia i powyzej oraz braku
wystepowania niekorzystnych zjawisk geologicznych

3. Skomplikowane warunki gruntowe — wystepujace w przypadku warstw gruntéw
o niekorzystnych zjawiskach geologicznych, zwlaszcza krasowych, osuwiskowych, sufozyj-
nych, kurzawkowych, glacitektonicznych, na obszarach szk6d gémiczych (przy mozliwoéci
niecigglych deformacji gérotworu) oraz w centralnych obszarach delt rzek

Obecnie rozroznia sig trzy kategorie geotechniczne I, I1, I, obejmujace odpowiednio:

I - niewielkie, o prostej konstrukcji obiekty budowlane w prostych warunkach
gruntowych, gdy wystarcza jako$ciowe okreslenie wlasciwosci podioza budowli;

Il - obiekty w prostych i zlozonych warunkach gruntowych wymagajace iloSciowej
oceny i analizy danych geotechnicznych,

IIT - nietypowe obiekty budowlane niezaleznie od rodzaju warunkéw gruntowych, gdy
ich wykonanie lub uzytkowanie moze powaznie zagraza¢ uzytkownikom lub érodowisku oraz
obiekty w skomplikowanych warunkach gruntowych i obiekty zabytkowe i monumentalne.

Dla kazdego projektowanego obiektu budowlanego (wiaczajac nadbudowy i prze-
budowy) muszg byé ustalone geotechniczne warunki posadowienia osadzone w syntezie
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rozpoznania geologiczno-inzynierskiego. Jednak dokumentacj¢ geologiczno-inzynierskg
i odpowiednie geologiczno-inzynierskie badania terenowe wykonywac trzeba dla obiektow:

— wymagajacych wykonania robot geologicznych (okreSla je Prawo geologiczne
i gornicze Dz. U. 1994, 27, poz 96 oraz Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska ZN
iL Dz U. 1994, 93, poz. 444),

— zaliczonych do trzeciej kategorii geotechnicznej,

— zaliczonych do drugiej kategorii przy zlozonych warunkach gruntowych

165




13. DOKUMENTOWANIE BADAN GEOLOGICZNO-
-INZYNIERSKICH

W celu wladciwego wyboru lokalizacyjnego danego obiektu budowlanego, jego
optymalnego zaprojektowania, prawidiowej realizacji i eksploatacji wykonywane s doku-
mentacje geologiczno-inzynierskie, ktérych treéci okreslone sa w Prawie Geologicznym
1 Goérniczym (Dz. U. 27, poz. 96 z dnia 04.02.1994 r.) oraz Rozporzadzenia Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa (Dz. U. 93, poz. 444 z dnia 23. 08. 1994 1.).

Dokumentacja taka ma na celu okreéli¢ budowe geologiczng i warunki geologiczno-
inzynierskie oraz hydrogeologiczne na terenie projektowanej budowli (zespotu obiektow
budowlanych). Zawiera¢ tez musi prognoz¢ zmian srodowiska, ktéra moze nastgpi¢ w wyniku
realizacji 1 eksploatacji obiektu inzynierskiego. Powinna informowaé o zlozach surowcow
budowlanych, ktore mozna wykorzystaé realizujac inwestycj¢.

Na tres¢ dokumentacji geologiczno-inzynierskiej skladaja si¢ nastgpujace dane:

1. Ogolna informacja o terenie badan (przedstawia si¢: polozenie administracyjne,
szczegolowy lokalizacj¢ w obrebie jednostki administracyjnej, obiekty sasiadujgce, sytuacje
wiasno$ciows terenu badan i otoczenia, wymagane uzgodnienia badan, itd., podaje si¢ wy-
korzystane materialy, na podstawie ktorych opracowano dokumentacjg)

2. Wymagania techniczno-budowlane obiektu (cel realizacji obiektu, gleboko$¢ jego
posadowienia, zakladane oddzialywanie na srodowisko, specjalne wymogi zwigzane
z obiektem).

3. Opis polozenia geograficznego (bolotenie w regionie geograficznym, ogélna sytuacja
geomorfologiczna, hydrograficzna, gospodarcza, itp.).

4. Opis budowy geologicznej (podaje si¢ dotychczasowy przebieg badan geologicznych
terenu, przedstawia si¢ ogolne informacje o cechach genetycznych, litologiczno-stratygra-
ficznych i tektonicznych podloza, podaje si¢ ogdlne informacje o cechach hydrogeologicz-
nych, przedstawia si¢ ogdlne informacje o procesach geodynamicznych i przyczynach ich
powstawania oraz wplywie na projektowang inwestycj¢).

5. Opis wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw (wydziela si¢ warstwy gruntowe
i przedstawia forme ich zalegania w podiozu, podaje sie podstawowe parametry geotech-
niczne warstw gruntowych w podiozu, podatnos¢ warstw podioza budowlanego na procesy
geodynamiczne itp.).

6. Opis warunkéw hydrogeologicznych wplywajacych na realizacje inwestycji (podaje
si¢ migzszosé warstwy suchej oraz wahania zwierciadta wody podziemnej, rodzaje i typy
wody podziemnej w podiozu budowlanym, mozliwos¢ dynamicznego i agresywnego oddzialy-
wania wod podziemnych na budowlg, itp)

7. Ocena warunkéw geologiczno-inzynierskich wraz z prognoza wplywu inwestycji na
érodowisko (podaje si¢ syntetyczng waloryzacje geologiczno-inzynierskg poszczeg6inych




czesci terenu inwestycji, okresla mozliwosci oddziatywania czynnikow naturalnych na
realizacje budowli, podaje wytyczne postgpowania w trakcie projektowania, realizacji
i eksploatacji budowli w celu zapobiezenia rozwojowi negatywnych procesow geody-
namicznych oraz ujemnemu oddzialywaniu inwestycji na S$rodowisko, przedstawia
propozycje badan monitoringowych, generalne wnioski i zalecenia).

8. Oszacowanie zasobobw zl6z kopalin, jesli majg byC wykorzystane przy realizacji
zadania inwestycyjnego (zazwyczaj tresci tego punktu sg podawane tylko przy opracowy-
waniu dokumentacji duzych inwestycji, w wigkszosci przypadkow jest on pomijany).

Do dokumentacji geologiczno-inzynierskiej dotaczany jest plik zalacznikow, sq to:

1. Plan sytuacyjno-wysokosciowy w skali 1:500 — 1:2000 oraz przegladowa mapa
lokalizacyjna dokumentowanego terenu.

2. Mapa dokumentacyjna z punktami badawczymi i liniami przekrojow.

3. Mapa geologiczno inzynierska (niekiedy plik map cie¢ na roznych glebokos-
ciach pod powierzchniq terenu (w m p.p.t.) lub na réznych poziomach rzgdnych
wysokosci (w m n.p.m.).

4. Tabelaryczne zestawienie wlasciwosci fizyko-mechanicznych gruntow i fizyko-
chemicznych wody podziemnej, inne wyniki badan.

5. Przekroje geologiczno-inzynierskie.

6. Dokumentacja otwor6w wiertniczych i wyrobisk badawczych.

W przypadku badan terenowych pod male obiekty lub gdy rozpoznanie podioza ma
tylko charakter wycinkowy, zakres dokumentacji moze byC znacznie mniejszy. Takie
dokumentacje uproszczone skladajg si¢ z ponizszych czesci.

1. Wstgp — w ktébrym przedstawia si¢ cel i zakres dokumentacji oraz informacje
o projektowanym obiekcie budowlanym.

2. Materialy wykorzystane — prezentuje si¢ publikowane i archiwalne opracowania
dotyczgce terenu badan oraz rozwigzywanego zadania geologiczno-inzynierskiego

3. Ogolna charakterystyka terenu badan - zaprezentowana jest tu lokalizacja obiektu
budowlanego z punktu widzenia administracyjnego Podaje si¢ tez charakterystykg geo-
morfologiczng terenu badaf, ogblne informacje o genezie i wieku osadow budujacych
podioze budowlane, podstawowe wiadomoéci o wodach podziemnych i procesach geo-
dynamicznych.

4. Charakterystyka podioza budowlanego -~ =zawarte sa tu wyniki geologiczno-
inzynierskich badan terenowych oraz rezultaty badan laboratoryjnych, wydziela sie warstwy
geotechniczne oraz ich pakietyzacije i podaje dla nich miarodajne parametry geotechniczne.

5. Whnioski i zalecenia — znajduje si¢ tu podsumowanie badaf i uwagi dotyczace
projektowania i prowadzenia prac budowlanych. Przedstawione moga tez by¢ propozycje
rozszerzenia zakresu badan terenowych i laboratoryjnych w celu uzyskania bardziej pelnych
i obiektywnych informacji o opracowywanym terenie




Do opracowania takiego dofacza si¢:

— plan sytuacyjno-wysoko$ciowy z zaznaczeniem punktoéw badawczych i linii prze-
krojow geologiczno —inzynierskich,

— profile i przekroje geotechniczne z oznaczeniem rodzajéw gruntéw i ich standw,
miejscami poboru probek, wykresy sondowan podloZa, wyniki analiz chemicznych wody
podziemnej znajdujacej si¢ w podiozu budowlanym,

— zestawienie parametrow geotechnicznych charakterystycznych dla wszystkich
warstw podioza gruntowego,

— w niektorych przypadkach dolacza si¢ rOwniez mapy (plany) geologiczno-
inzynierskie rejonizacji terenu z punktu widzenia budowlanego oraz mapy informujace
o migzszo$ci warstwy suchej, kierunkach i gradientach przeptywu wody podziemne;j.

Nalezy wszakze pamigtac, ze dokumentacja geologiczno-inzynierska nie jest w aktual-
nym stanie prawnym wystarczajaca podstawg do projektowania posadowienia budowli. Do
opracowania takiego projektu musi by¢ wykonana dokumentacja (lub ekspertyza) geo-
techniczna, ktéra wspierana jest dokumentacijg geologiczno-inzynierska (por. rozdziat 12).

Dokumentacje i ekspertyzy geotechniczne, wchodzg w sklad dokumentacji projekto-
wych inwestycji budowlanych i tez wykonywane sa na podstawie badan terenowych (por
rozdz. 12). Szczegblowe warunki, jakim powinny odpowiada¢ te dokumenty, podane s3
w normie PN-B-02479:1998 (Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne).

Dokumentacja geotechniczna zawiera zazwyczaj nastepujace tresci:

1. Geotechniczng oceng terenu pod katem lokalizacji konkretnych obiektow, ze wska-
zaniem ewentualnych zmian ich usytuowania.

2. Optymalne sposoby posadowienia budowli, przystosowanie jej do istniejacych
wlaéciwodci gruntowo-wodnych podioza Sposoby wykonania i uzytkowania budowli
z uwzglednieniem istniejgcego i przewidywanego szkodliwego oddzialywania na srodowisko.

3 Sposoby makroniwelacji terenu.

4. Sposoby przygotowania podioza gruntowego pod fundamenty budowli. Propozycje
usytuowania drog dojazdowych oraz tras instalacji podziemnych.

5. Sposoby zabezpieczenia zboczy naturalnych i sztucznych skarp w trakcie prowa-
dzenia prac budowlanych oraz eksploatacji budowli.

6. Sposoby czasowego i trwalego odwodnienia podioza budowlanego oraz przedsta-
wienia zabiegow zabezpieczajacych przed przenikaniem wody i wilgoci.

7. Sposoby przeciwdzialajace pecznieniu, rozmakaniu, rozmywaniu i przemarzaniu
gruntéw oraz szkodliwym dla budowli procesom geodynamicznym

8. Wytyczne geotechniczne do szczegétowych prac projektowych, obliczen statycznych
oraz warunkéw technicznych wykonywania i odbioru prac i rob6t budowlanych.

9. Zakres wymaganych badafi kontrolno-pomiarowych w okresie budowy i eksploataciji
obiektu.

Nalezy zwrocié uwage, ze jezeli realizacja projektu budowy nastgpuje po uplywie
pieciu lat od czasu wykonania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej lub wykonania
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opracowania geotechnicznego, zaleca si¢, aby materialy te zostaly zaktualizowane (niekiedy
wymaga tego prawo).




14. POROWNAWCZA WALORYZACJA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA
TERENOW BUDOWLANYCH

14.1. Zadania waloryzacji

Inwestycja budowlana z zasady powinna by¢ rozpatrywana wariantowo. Migdzy innymi
rozwaza si¢ rozmaite warianty lokalizacji okreslonego zespolu budowli. Pojawia si¢ wtedy
zagadnienie porownania wariantow pod réznymi wzgledami - spolecznymi, komunika-
cyjnymi, przyrodniczymi itp. Geologia inzynierska w tego rodzaju porownaniach dostarcza
kryteriow porownawczych ze wzgledu na budowlane walory terenu. Uwzgledniajg one

— naturalne cechy $rodowiska geologicznego,

~ mozliwos¢ poprawy cech niekorzystnych srodowiska,

— wazajemne wplywy budowli i okreslonych elementow $rodowiska

W prostych sytuacjach, gdy chodzi o porownanie wariantow tylko ze wzgledu na pewng
jedng ceche, na przyklad glebokos¢ wody podziemnej pod powierzchnig terenu, wystarczajg
na ogdt wiadomosci podane w poprzednich rozdzialach; w tym przykladzie — teren
o0 hydroizobacie 5 m jest lepszy niz teren o hydroizobacie 2 m, podobnie teren o spadku 2%
jest lepszy od terenu o spadku 10%. Jest to porownanie o charakterze jakosciowym. Jednak
w sytuacjach bardziej ztozonych, gdy chodzi o poréwnanie wariantow ze wzgledu na kilka
cech, zwlaszcza gdy cechy te z osobna waloryzujq tereny niezgodnie, trzeba wywazac¢ rangi
poszczegoOlnych kryteriow, co prowadzi do poréwnan o charakterze ilosciowym. Na przykiad,
teren pierwszy (1) ma spadek powierzchni 2% i wode na glebokosci 2m, teren drugi (2) za$ —
spadek 10% i wode na Sm - izolowane wzajemnie kryteria dajg oceny sprzeczne.

Porobwnania iloSciowe sa niezbgdne, gdy orzeczenie o poréwnaniu terenow ma
odzwierciedlac:

— zalezno$ci miedzy cechami §rodowiska, mozliwoscig ich geotechnicznej melioracjt
i wplywem budownictwa na elementy §rodowiska geologicznego lub odwrotnie,

— nieokreslono$¢ wlasciwg poszczegblnym czynnikom oceny (cechy, mozliwosci
melioracji, wptywy),

~ wzajemne interakcje rozmaitych zrodel nieokreslonosci, jak np. losowosci, nie-
ostrosci rozpoznania, mozliwosci popetnienia blgdow decyzyjnych itd.

W takich i podobnych, bardziej skomplikowanych sytuacjach porownania musza by¢
dokonywane metodami ogdlniejszymi i mocniejszymi

14.2. Waloryzacja metoda metryczng
W dalszym ciggu niniejszego rozdzialu prezentuje si¢ porOwnanie poszczegélnych

terenOw w aspekcie geotechnicznym metodg metryczng — to znaczy opartg na obliczeniu
odleglosci (Haurylkiewicz, 1991). W metodzie tej tereny poréwnywane odnosi si¢ do




pewnego terenu mozliwie najgorszego (rozsadnie przyjmujac), ktorego warunki naturalne,
mozliwosci melioracji geotechnicznej i podatnosci na wplyw danego rodzaju budownictwa sg
juz nie do przyjecia. Ponadto rozpatruje si¢ nie teren sam w sobie, lecz jego model jako punkt
w przestrzeni standw, wyznaczony warto§ciami parametrow stanu x,, X, ..., X, . Poszczegolne
parametry stanu obiektu (terenu) wyznaczajg wektor stanu

x=<Xx1,X2, ..., Xn >, (14.1)

wskazujacy odpowiedni punkt w wielowymiarowej przestrzeni stanow. Stan obiektu (terenu)
ocenianego okresla si¢ wektorem xg (wskazuje punkt E), a stan obiektu (terenu) skrajnie
niekorzystnego — granicznego — wektorem xp (wskazuje punkt B), jak to ilustruje rys. 14.1.
Jako parametry stanu x; przyjmuje si¢ wszystkie wielkoéci istotne dla poréwnania, a wigc:

— cechy $rodowiska wyrazane odpowiednimi dla nich wartosciami liczbowymi,

— czgstosci zabiegow melioracyjnych,

— sity wplywu obiektu na srodowisko (lub odwrotnie).

Waloryzacja porébwnawcza terenu ocenianego wzgledem terenu granicznego polega na
obliczeniu odleglo$ci & migdzy punktami E i B wedlug wzoru macierzowego

di=x *V'insg (14.2)
gdzie
X=Xg — Xp (14.3)

jest macierzg kolumnowg (wektorem), x’ — transpozycja wektora x, V - macierza
nieokreslonosci.

Waloryzacja porownawcza ferenu pierwszego (1) i terenu drugiego (2) polega na
obliczeniu wedtug wzoru (14.2) odleglosci d dla terenu 1, odleglosci d; dla terenu 2, oraz
porownaniu d; z d;. Teren jest tym lepszy, im wigksza mu odpowiada odleglosé d od stanu
granicznego (skrajnie niekorzystnego)

Abstrakcyjna odleglos¢ wedtug wzoru (14 2):

— nie zalezy od jednostek miary poszczegélnych parametrow stanu,

— maleje wraz ze wzrostem nieokreslonosci,

-~ wyraza oddalenie miedzy punktami E i B w abstrakcyjnych jednostkach
nieokreslonosci stanu,

- w przypadku, gdy jedynym zrodlem nieokreslonoSci jest losowy charakter
parametréw stanu, przyjmuje sens uogolnionej odlegtosci Mahalanobisa; macierz V ma wtedy
sens macierzy kowariancji

W konkretnej sytuacji moze wystapi¢ kilka punktow granicznych wyrazajacych rozne
nieakceptowalne kombinacje warto$ci parametrow stanu, przy ktérych teren jest nie do
przyjecia. Wtedy nalezy obliczy¢ odlegloéci punktu E od wszystkich punktow granicznych
1 jako odleglo$¢ reprezentatywng przyja¢ érednia wazong, gdzie wagi odzwierciedlajg roznice
w waznosci poszczegblnych punktow granicznych w ten sposéb, ze ze wzrostem wazno$ci
maleje odlegtos¢ punktu ocenianego od punktu granicznego
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14.3. Przyklad

Mozliwe sg dwa warianty lokalizacji duzego osiedla mieszkaniowego w warunkach
$rodowiskowych okreslonych w tabeli 14.1

W wariancie 1 osiedle byloby zlokalizowane na wysoczyznie moreny dennej, w wa-
riancie 2 — na terasie nadzalewowej. Wyrozniono dziesigt parametrow stanu istotnych
w danym zagadnieniu (kolumna 2). Wartosci x; tych parametrow w obu wariantach podano
wkol 3 i 5, a wartosci kwadratow nieokreslonosci (elementy glownej przekatnej macierzy
nieokreslonos$ci V) w kol. 41 6. Dla i = 1, 2, 3 wartosci sq okreslone w jednostkach miary
wlasciwych danym wielkoéciom fizycznym, dla 1 = 4 — 10 wartosci podane s3 w rangach
w dziesigciostopniowej skali ocen: 0 — najgorsza, 10 — najlepsza. Dla uproszczenia przykiadu
zalozono, ze parametry nie s3 skorelowane (macierz nieokreslonosci V jest diagonalna — ele-
menty poza glowng przekatng macierzy s zerowe) i pominigto przeprowadzane niekiedy
analizy wzajemnych wplywéw rozmaitych typéw nieokre$lonodci. Przyjeto tylko jeden stan
graniczny B, ktérego parametry podano w kol. 7. Na podstawie powyzszych danych nalezy
poréwnac oba warianty lokalizacji osiedla metodg metryczna.

Tabela 14.1. Dane do porownania wariantéw lokalizacji osiedla micszkaniowego

Wariant | Wariant 2 Stan
Lp Parametr (wysoczyzna (terasa graniczny
moreny dennej) nadzalcwowa) Xp
X; Vv, X, vy
1 2 3 4 5 6 7
1 | Spadek pewierzchni, % - 6 7 2 3 10
2 | Obciazenie bezpieczne, kPa 120 3240 200 5760 80
3 | Miazszos¢ warstwy suchej, m 4 58 3 58 2
4 | Obecnosé procesow geodynamicznych 8 3 5 3 4
5 | Potrzecba wyréwnania terenu 5 3 8 3 4
6 | Potrzeba zaggszczenia gruntu 8 24 5 24 4
7 |Potrzeba wymiany gruntu 5 7 5 12 4
8 | Wplyw na rzeibg terenu 5 3 8 3 4
9 | Wplyw na procesy geodynamiczne 8 5 58 4
10 | Wplyw na przewictrzanie tercnu 2 24 2 3 1
Rozwlqzanie

Macierz nieokreslonosci V i macierz odwrotng V"' oblicza si¢ wedlug schematu
znanego z algebry. Poniewaz macierze te w przykladzie poza gléwng przekatng maja zera,
wystarczy poda¢ elementy glownej przekatnej, stad:

Vi=[7, 3240; 5,8; 3, 3; 24; 7; 3; 2; 24],

Vy'=[0,143; 3,1.10% 0,172; 0,333; 0,333, 0,417, 0,143; 0,333; 0,500, 0,417],
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Va=[3; 5760; 5,8, 3. 3, 2,4; 12; 3; 58; 3],
V2! =[0,333, 1,7.10% 0,172, 0,333; 0,333, 0,417, 0,083, 0,333; 0,172; 0,333]
Wektory x oblicza si¢ wedtug wzoru (14.3)
=<4, 40,2, 4,1, 4,1, 1; 4, 1> (roznice kolumn3i7),

x3=<-8; 120; 1; 1; 4, 1; 1, 4, 1; 1> (roznice kolumn 5i7)
Odlegtosci d oblicza si¢ wedtug wzoru (14.2), wykonujac mnozenie macierzowe i otrzymuje

SIg:
dl = 4,97, dz =6,0

Poroéwnanie obu wariantow wykazuje, ze wariant 2, t). lokalizacja osiedla na terasie
nadzalewowej, jest korzystniejszy, jednak w sposob nieznaczny. Bowiem stosunek odlegtosci
obu wariantow wynosi (6,0): (9,47) = 1,21. Dokonanie wyboru i konsekwencje tego
spoczywaja na inwestorze i projektancie, ktory analizujac szczegolowo poszcezegolne
elementy $rodowiska geologiczno-inzynierskiego musi podjaé decyzjg, majac na uwadze
skutki ekologiczne, spoleczne, techniczne i ekonomiczne. Waloryzacja budowlana terenu na
podstawie metrycznej, jak ustalana innymi metodami , matematycznymi”, stanowi tylko
pomoc w obiektywizacji podejmowania optymalnych rozwigzan budowlanych. Jednak
konsekwencji btednych decyzji nie mozna thumaczyc przyjetymi modelami matematycznymi,
gdyz ponosi je cziowiek.



15. ODDZIALYWANIE BUDOWNICTWA NA SRODOWISKO

15.1. Zagadnienia ogdlne

Srodowisko przyrodnicze pod wplywem naturalnych proceséw oraz dziatalnosci
cztowiecka ulega ciaglym przeksztalceniom. Czynnikiem przeksztalcajacym jest tez
dzialalno$¢ inzynierska, dlatego oceniajac jaki$ teren z punktu widzenia budowlanego nalezy
zdawac sobie sprawg, w jakim kierunku nastapi jego przeksztalcenie. Czy zmiany te bgda
w konsekwencji mialy wplyw niekorzystny, czy tez z dzisiejszego punktu widzenia beda
korzystne. Jednak tempo zmian i przeksztalcen srodowiska pod wptywem dziatalnosci
cztowieka ulega cigglej ewolucji i jest trudne do obiektywnego i jednoznacznego osadu

W niniejszym rozdziale, tylko fragmentarycznie przedstawiono wplyw budownictwa na
niektore wiasciwoéci $rodowiska, ktore bezposrednio wplywaja na egzystencje i komfort
zycia czlowieka. Ograniczono si¢ do przedstawienia zmian uzytkowania terenu, zmian
zasobow wodnych, zmian wlasnoéci wody oraz do interakcji budownictwa z topoklimatem.
Zagadnienia te powaznie uproszczono i zawgzono je do podstawowej problematyki
budowlanej. Zapoznajac si¢ z nig nalezy zdawaC sobie sprawg, ze miedzy wszystkimi
komponentami systemu, jakim jest Srodowisko przyrodnicze (wlacznie z budowly), istniejq
wyrazne sprzgzenia i zmiany jednego z nich wywoluja powazne nastgpstwa w pozostatych
W szczegolnosci warunki klimatyczne wplywaja na budownictwo bezposrednio i posrednio
(na przyklad przez wplyw na warunki geotechniczne)

Obecnie stwierdza sig, ze przeksztalcanie srodowiska zycia cztowieka winno wspierac
si¢ nie tylko na racjach gospodarczo-spolecznych, ale muszg by¢ rowniez uwzgledniane
uwarunkowania ekologiczne. Formulujac zatozenia zagospodarowania przestrzennego danego
obszaru nalezy si¢ kierowaC zasadami (prawami) oraz barierami (ograniczeniami), jakie
postuluje stosowac w planowaniu S. Kozlowski (1983, 1988)

|. Zasada celu. Nalezy w sposob wilasciwy okreslic cel i kierunek dziatania
gospodarczego, ktory powinien by¢é wyznaczony przez istniejace cechy srodowiska
przyrodniczego oraz potrzeby czlowieka.

2. Zasada skali i jakosci. Skala i jako$¢ dzialan gospodarczych musi odpowiadac
dostepnym zasobom $rodowiska przyrodniczego, ktore powinny by¢ zbilansowane przez
wszechstronne analizy. Nie mozna dopuszczaé do degradacji srodowiska wynikajacych
z blednych decyzji lokalizacyjnych danej inwestycji

3. Zasada regionu. Rozwdj gospodarczy regionu zalezny jest m.in. od jego indywidu-
alnych cech przyrodniczych i woli mieszkancow. Zasoby i walory przyrodnicze powinny by¢
wykorzystane w sposob optymalny, tak aby nie nastgpowala degradacja Srodowiska.
Zroznicowanie cech $rodowiska przyrodniczego powoduje, ze zadania i programy inwesty-
cyjne powinny by¢ podporzgdkowane okreslonemu regionowi i nie mogg by¢ unifikowane
dla wszystkich regionéw kraju




Przestrzenne zagospodarowanie terenu napotyka szereg ograniczefi wynikajgcych
z cech przyrodniczych danego regionu. Wedtug S. Kozlowskiego istniejg trzy gidéwne bariery
ograniczajace dziatalno$¢ gospodarcza.

e Bariera uniwersalna. W obrebie danego regionu nalezy realizowaé tylko takie
inwestycje, ktore nie beda powodowaly przekroczenia dopuszczalnych norm zanie-
czyszczenia powietrza, wody, gleby, roslinnosci.

e Bariera zasobowa. Dzialania gospodarcze w regionie muszq uwzgledniaé ogra-
niczenia wynikajgce z lokalnych zasobow biotycznych 1 abiotycznych (np. ograniczonych
zasobow wody).

e RBariera przestrzenna. Planujac dzialania gospodarcze w danym regionie, nalezy
mie¢ na uwadze istniejace walory §rodowiska przyrodniczego i ich odporno$¢ na degradacje
powodowang przez urbanizacj¢, uprzemyslowienie, intensyfikacj¢ gospodarki rolnej,
rekreacjg, itp.

15.2. Zmiany uzytkowania terenu

Na obecnym poziomie rozwoju cywilizacji obserwuje si¢, ze ingerencja czlowieka
w srodowisko odbywa si¢ kosztem zmniejszania terenow uzytkowanych rolniczo lub lesnie
Co prawda nowoczesne zabiegi agrotechniczne z nadwyzka rekompensuja zmniejszanie
arealow rolnych, jednak wszyscy zdaja sobie sprawe z tego, ze wzrost produkcji rolnej ma
swoje granice. Istnieje wigc uzasadniona konieczno$¢ ograniczenia pozarolniczego wyko-
rzystania terendw o glebach dobrych. Wskazane jest, aby tylko tereny najstabsze pod
wzgledem rolniczym przeznaczone byly pod zabudowe. Istniejace ograniczenia wyrazane sg
w formie urzgdowych przepisoéw, w ktorych ustalane sg odpowiednie rekompensaty na rzecz
rolnictwa w przypadku wkraczania budownictwa na tereny rolnicze. Nalezy w tym miejscu
zwrOcic uwage, ze slabsze rolniczo tereny sa niekiedy rowniez stabymi w sensie
budowlanym. Zachodzi wtedy konieczno§¢ doboru odpowiednich rozwigzan geotechnicznych
pod posadowienie okre$lonego obiektu inzynierskiego. Nastgpuje pozorny wzrost kosztow
danej inwestycji i w wyniku wasko pojetej ,,0szczednosci” wszelkimi sposobami dazy sie do
podejmowania inwestycji budowlanych na terenach dobrych rolniczo

Szczegolnie nieuzasadnione z punktu widzenia przyrodniczego, spolecznego i gospo-
darczego jest wprowadzanie budownictwa w obszary lesne oraz w ich otoczenie. Natomiast
celowe jest wykonywanie wokoét inwestycji budowlanych ochronnych paséw lesnych z drzew
odpornych na imisje zanieczyszczen komunalnych i przemysiowych, jak réwniez spelnia-
Jjacych funkcje thumienia hatasu.

Wprowadzanie szeregu budowli na tereny uzytkéw zelonych laczy si¢ czesto ze
znacznymi nakfadami finansowymi przeznaczonymi na wstgpne uzdatnienie podioza grunto-
wego. Poniewaz obszary takie sq zazwyczaj terenami retencji wod opadowych i spelniajg
funkcje bazy paszowej, inwestycje budowlane na takich obszarach powinny byé poprzedzane
wnikliwg analizg przyrodniczo-gospodarczg




15.3. Zmiany naturalnych zasobéw wodnych

15.3.1. Zagadnienia ogblne

Dzialalno$¢ budowlana czlowieka wplywa w sposob istotny na zwigkszenie lub
zmniejszenie ilosci wod powierzchniowych i podziemnych.

Posadowienie wigkszych obiektow budowlanych wymaga odpowiednio suchego
podioza gruntowego Stad tez wykonuje si¢ wiele zabiegdbw geotechnicznych majacych na
celu obnizenie zwierciadla wod podziemnych lub odwodnienia przypowierzchniowej czesci
podioza gruntowego. Zabiegi te mogg mie¢ charakter ciagly i prowadzone sa w trakcie
budowy i eksploatacji obiektu. Mogg tez by¢ okresowe i wykonywane sa na przykiad w fazie
posadowienia budowli lub w okresie usuwania awarii obiektu

Niekiedy budowle, mimo ze bezpoérednio nie powinny wplywaé na naruszenie
stosunkéw wodnych, rzutujg lokalnie na charakter bilansu wodnego. Na przykiad wielko-
przestrzenna zabudowa wraz z towarzyszacym zagospodarowaniem urbanistycznym (jezdnie,
chodniki, utwardzone place, kanalizacja itp.) w znacznym stopniu utrudnia infiltracj¢ wod
opadowych w podloze i odnawialnosé zasobéw wod podziemnych. Nastepuje szybkie
odprowadzenie wod opadowych do ciekéw i zbiomnikéw powierzchniowych. W efekcie
nastepuje powazne uszczuplenie zasobow wod podziemnych. Pozbawione wody podioze
zmniejsza swojg objetos¢, czemu mogg towarzyszy¢ znaczne deformacje powierzchni terenu i
awarie obiektow budowlanych (rys. 15.1). Z drugiej strony, niektére obiekty gteboko posado-
wione w strefie splywu wod podziemnych przyczyniajg si¢ do sztucznego spigtrzania wod
podziemnych. Towarzyszy temu niekorzystna zmiana wlasnoéci fizyko-mechanicznych
gruntdw oraz powstaje mozliwos¢ rozwoju szeregu procesdw geodynamicznych, np. sufozji,
podtapiania istniejacych obiektow (rys. 15.2).

W sensie og6lnym najbardziej korzystne jest dzialanie kompleksowe polegajgce na
utrzymaniu w danym terenie ,optymalnych zasobow wody” na potrzeby waznych dziedzin
gospodarki. Jednak ze wzgledu na zmienne stany pogodowe oraz dziatalno$c czlowieka jest
to postulat bardzo trudny do zrealizowania.

Obecnie wykonuje si¢ szereg obiektow inzynierskich majacych na celu regulowanie
stosunkéw wodnych w zwiazku z jaka$ konkretng dzialalnoscia gospodarczg. Moga to by¢ np.
obiekty melioracyjne majgce na celu stworzenie korzystnych warunkéw dla produkcji rolnej.
Wykonywane sg zbiorniki retencyjne przechwytujace wody powodziowe w gbérnych
odcinkach rzek. Realizowane sg zabiegi inzynierskie zwigzane z kanalizacjg jakiej$ rzeki,
wcelu usprawnienia jej Zeglowno$ci. Zabiegi te wplywaja korzystnie na rozwdj danej
dziedziny gospodarczej, jednak moga oddziatywac niekorzystnie na inne sfery dzialalnoéci
lub bytowania cztowieka, I tak, melioracje rolne zazwyczaj wplywaja na zmniejszenie retencji
i infiltracji woéd opadowych do warstwy wodonoénej, co powaznie zakibca naturalng
odnawialno$¢ zasobow wéd podziemnych Zbiorniki retencyjne powodujg automatycznie
podniesienie si¢ zwierciadia wod podziemnych. Nastepuje zjawisko podtapiania mogace
ujemnie oddziatywaé na rolniczo-leéne i urbanistyczne zagospodarowanie terenu. W wielu
przypadkach regulacii rzek towarzyszy zwigkszenie predkosci wody, obnizenie jej poziomu
i zwigzany z tym silny drenaz wod podziemnych z terenbw przylegajacych do cieku.
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Rys. 15.1. Niektore skutki zabudowy wiclkoprzestrzennej (a — stan przed zabudowa, b - stan po
zabudowice): 1 - opad, 2 - splyw powierzchniowy, 3 — przesigkanie, 4 — pierwotne zwierciadio wody
podziemne), S — warstwa nicprzepuszczalna, 6 — obnizone zwierciadlo wody podziemnej, 7 — strefy
zmnicjszania zasobéw wod podziemnych, 8 — pierwotna powierzchnia terenu, 9 — obnizona po-
wierzchnia terenu, 10 - teren o utwardzonej powierzchni, 11 — peknigeia budowli diugich, 12 - przechyle-
nie budowli wysokich



Z

Rys. 15.2. Wplyw obicktéw gleboko posadowionych na spigtrzenic wéd podziemnych: A, B — budowle

istniejace przed wybudowaniem obiektu ¢, 1 - zwierciadlo wody podzicmnej przed wybudowaniem

obiektu C, 2 - zwierciadlo wody podziemnej po wybudowaniu obiektu C, 3 — zalanie piwnic obiektu
A, 4 - zawilgocenie podziemnych czgéci obiektu B

15.3.2. Cieki

Obhitenie zwierciadla wody w cieku

Celowe jest oddzielne rozpatrywanie zmiany stanéw dla poszczegélnych odcinkow
profilu podtuznego cieku i przylegajacych don terendéw zlewni. Generalnie jednak trzeba
przyjaé, ze jakiekolwiek obnizenie §redniego stanu wody w cieku (lub zbioriku) odbija si¢
niekorzystnie na bilansie wodnym danej zlewni (rys. 15.3).

////

Rys.15.3. Wplyw obnizenia zwierciadta wody w cicku na zasoby wéd podziemnych: 1 — picrwotne

zwierciadlo wody w cieku, 2 — pierwotne zwierciadlo wody podziemnej, 3 - obnizone zwierciadlo

wody w cicku, 4 — obnizonc zwicrciadto wody podziemnej, 5 - strefa zmniejszenia zasobow wod
podziemnych, 6 - warstwa nieprzepuszczalna
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Prace inzynierskie obnizajace stan wody w gomym odcinku cieku powoduja bardzo
szybkie osuszanie przylegajacego do niego terenu zlewni Proces ten ma zasadniczo
znaczenie lokalne i nie wptywa na srodkowy 1 dolny odcinek cieku.

Analogiczne prace wykonywane w srodkowym odcinku profilu podluznego cieku
oddzialujg na przylegajacy obszar zlewni. Po pewnym jednak czasie nastapi obnizenie stanu
wody w gébrnym odcinku profilu cieku, a nastgpnie w jego odcinku dolnym. Nalezy zwrocié
uwage, ze szybciej i intensywniej nastgpowac bedzie osuszanie gornej czgSci zlewni niz
czgsci dolne).

Wreszcie prace powodujgce obnizenie Sredniego lustra wody w dolnym odcinku profilu
podluznego cieku begda powodowac bardzo powolne osuszanie przylegajacego obszaru
zlewni. Po pewnym jednak czasie zaznaczy si¢ bardzo silny drenaz wody z obszaru calej
zlewni, obejmujac stopniowo jego gomng i Srodkows czes¢. Nastapi calkowite naruszenie
bilansu wodnego. Odplyw powierzchniowy przewyzszaé bedzie retencj¢ i splyw podziemny.
Nie bgdzie korzystnych warunkéw do zasilania wodami opadowymi wod podziemnych.

Podwyiszenie zwierciadla wody w ciekach

Podwyzszenie wody w cieku odbywa si¢ za pomocg formowania stopni pigtrzacych
i towarzyszacych im zbiornikéw retencyjnych. Spigtrzenie wody w ciekach powoduje
podwyzszenie zwierciadla wody podziemnej w obrgbie zlewni podziemnej. W konsekwencji
zachodzi zjawisko bezposredniego zalania wodami powierzchniowymi obszaru terasy
zalewowej. Na terenach potozonych nieco wyzej od spigtrzonego lustra wody zaznacza sig
proces podtapiania.

Rozpatrujac  konsekwencje pigtrzenia wody w cieku w jego profilu podiuznym
sformutowa¢ mozna nastgpujgce uwagi. Najkorzystniejsze efekty podwyzszenia zwierciadla
wody w cieku sa wtedy, gdy budowle pigtrzace zlokalizowane sa w jego gébrnym odcinku.
Terasy zalewowe s3 tam stosunkowo waskie, tak ze nie nastepuje zatopienie duzych terenow
zlewni powierzchniowej. Zjawisko podtapiania obejmuje maty strefe i w niewielki sposéb
oddziatuje na nizej potozne odcinki zlewni. Podwyzszenie stanu wody w cieku zaznacza si¢
niekorzystnie, gdy budowl¢ pietrzacq zlokalizowano w jej dolnym odcinku. Nastepuje wtedy
zalanie wodami powierzchniowymi duzych obszarow przylegajacych do koryta cieku, co
pocigga za sobg konieczno$¢ formowania odpowiednich obwalowan i uformowanie terendw
depresyjnych (polderéw). Réwnoczeénie szeroko zaznacza si¢ proces podtapiania

15.3.3. Powierzchniowe zbiorniki wodne

Obnitenie stanu wody w zhiornikach

Jako generalng zasade przyjgé mozna, ze obnizenie lustra wody w zbiorniku powierzchnio-
wym wywolywa¢ bedzie naruszenie bilansu wodnego na przylegajacym obszarze. Prace inzy-
nierskie powodujace obnizenie lustra wody w zbiorniku przyczyniaja si¢ przede wszystkim do
zmnigjszenia ilosci wody retencjonowanej powierzchniowo Towarzyszy temu silny drenaz
i obnizenie zwierciadta wody podziemnej na obszarze calej zlewni Obnizeniu lustra wody
w zbiorniku powierzchniowym towarzyszy proces wypreparowywania przez falowanie
wiatrowe nowego profilu réwnowagi brzegu, czego efektem jest rozmywanie brzegu
i zamulanie dna.
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Podwylsienie zwierciadla wody w zbiornikach

Podwyz2szeniu lustra wody w zbiorniku towarzyszy zasadniczo zatopienie terendw
bezposrednio przylegajacych do niego. Nastgpuje tez podwyzszenie zwierciadia wody
podziemnej, czemu przyporzadkowany jest proces podtapiania. Zjawisko to nie wystepuje
tylko wtedy, gdy spetniony jest jeden z nastepujacych warunkow:

— brzegi zbiornika zbudowane s3 z gruntéw nieprzepuszczalnych,

- zwierciadlo wody podziemnej znajduje si¢ ponizej lustra wody spigtrzonej
w zbiorniku,

— glebokosc zalegania pierwotnego zwierciadta wody podziemnej ponizej powierzchni
terenu jest wigksza od wysokosci spigtrzenia,

— dookota zbiornika znajdujg si¢ rowy opaskowe, w ktorych lustro wody potozone jest
na wyzszej rzednej niz rzedna pigtrzenia wody w zbiorniku

Podwyzszeniu stanu wody w zbiorniku towarzyszy proces formowania si¢ przez fale
wiatrowe nowego profilu rébwnowagi brzegu i zwigzane z tym rozmywanie brzegu oraz
zamulanie dna zbiornika. Szczegblnie niekorzystne oddzialywanie na brzeg zbiornika jest
wtedy, gdy nastepuja cykliczne wahania lustra wody w zbiorniku Zjawisko to zachodzi
w zbiornikach retencyjnych oraz zbiornikach wchodzacych w system elektrowni pompowo-

szczytowych.
15.3.4. Wody podziemne

Obnitenie zwierciadla wody podziemnej

W dzialalnosci budowlanej czgsto w sposob celowy obniza si¢ zwierciadio wody
podziemnej. Powoduje to zmniejszenie zasobéw wod podziemnych. Zjawisko to wystepuje
szczegblnie wyraznie pod obszarami zabudowanymi, gdzie nie ma mozliwosci naturalnego
odnawiania zasobéw wod podziemnych przez infiltracje wod opadowych w podioze Proces
przesuszania poglebiony jest przez system podziemnego drenazu miejskiego odprowa-
dzajacego wody wsigkowe do wod powierzchniowych. Szczegélnie niekorzystna jest sytuacja
LHurbanistycznego” izolowania naturalnych stref zasilania wod podziemnych. Obszary takie
najczgsciej znajduja si¢ na wierzchowinach wysoczyzn lub wyniesien. Jako zasade powinno
si¢ przyjmowac, ze na terenach zasilania wéd podziemnych wodami opadowymi dziatalnosc
budowlana powinna by¢ ograniczona tylko do niezbgdnej koniecznosci.

Podwyisienle gwierciadla wody podiiemnej

Zwigkszanie zasobow wody podziemnej nastgpowaé moze w wyniku pigtrzenia wody
w ciekach i zbiornikach. Utrzymanie w sposob sztuczny wysokiego poziomu zwierciadia
dynamicznego nastgpuje przez lokalizacj¢ uje¢ studziennych wody podziemnej w poblizu
cieku lub zbiornika powierzchniowego. Wytwarza si¢ wtedy zjawisko wymuszonego
doprowadzania do gruntu wody powierzchniowej (tak zwana infiltracja brzegowa, infiltracja
boczna). Zwigkszenie zasobéw nastgpuje tez przez doprowadzenie przez dna basendw
mnfiltracyjnych w glab woéd powierzchniowych. Zasilanie takie odbywaé si¢ tez moze za
pomocg studni chionnych. Uwaza sig, ze najkorzystniejsza jest sytuacja, gdy zwierciadio
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wody podziemnej podwyz2szane jest w strefie zasilania. Problematyczne sa natomiast efekty
podwyzszania zwierciadla wody podziemnej w strefie drenazu

15.4. Zmiany naturainych wlasno$ci wody

Pod pojeciem zmian naturalnych wiasno$ci wody rozumie si¢ wszystkie czynniki
powodujgce niekorzystne przeksztalcenia glownych (pierwotnych) wiasciwosci fizycznych,
chemicznych i bakteriologicznych. Zmiany te nastgpuja w wyniku zanieczyszczenia $ciekami
wod powierzchniowych i podziemnych. Skazenie tych wod spowodowane jest tez imisjami,
jak i oddziatywaniem zrzutow cieptej wody.

Zagadnienie negatywnego wplywu budownictwa na jako$¢ wod powierzchniowych
i podziemnych nalezy rozpatrywa¢ kompleksowo, w odniesieniu do calej zlewni (powierzchnio-
wej i podziemnej). Poniewaz takie caloiciowe ujecie jest na obecnym etapie rozpoznania
geologicznego trudne do przeprowadzenia, dlatego tez rozpatrzone zostanie ono odrebnie dla
wod powierzchniowych i wéd podziemnych

15.4.1. Zmiana jakosci wod powierzchniowych

Przyjmuje si¢, ze lokalizacje wszystkich obiektéow w obrgbie zlewni nalezy uzaleznia¢ od
stopnia ich szkodliwego wplywu na §rodowisko. 1 tak uwaza sig, ze najbardziej niekorzystna
jest lokalizacja obiektow ucigzliwych w goérmych czesciach zlewni. Grozi to bowiem
zanieczyszczeniem wod powierzchniowych na obszarze nizej lezacej czgSci zlewni
Usytuowanie takich obiektéw na obszarach w dolnej czesci zlewni gwarantuje zachowanie
czystosci wody w Srodkowej i gbrnej czeéci zlewni. Nalezy jednak w tym przypadku zdawaé
sobie sprawe, ze takie podejécie ma powazne uwarunkowania. Po pierwsze — zanieczyszczone
wody z danej zlewni nizszego rzedu, dochodzace do cieku zlewni rzgdu wyzszego
powodowaé beda w nim skoncentrowanie zanieczyszczen. Po drugie — skoncentrowanie
zanieczyszczen w glownej rzece, powoduje doptyw ich do odbiornika, ktorym jest basen
morski, wywolujgc grozne zanieczyszczenie takiego akwenu Dlatego tez zawsze nalezy dbaé
o to, aby do wéd powierzchniowych doprowadzane byly tylko Scieki oczyszczone
w oczyszczalniach do stopnia oczyszczenia wymaganego dla danego odbiornika.

15.4.2. Zmiana jakofci wéd podziemnych

Podobnie jak w przypadku woéd powierzchniowych, tak i w odniesieniu do wéd
podziemnych powinna obowiazywaé¢ zasada, Zze obiekty uciazliwe nie powinny by¢ lokalizo-
wane w strefie naturainego zasilania wod podziemnych. Grozic to bowiem moze nie-
odwracalnym zanieczyszczeniem eksploatacyjnych zasobow wod podziemnych. Bardziej
korzystne jest umiejscawianie takich obiektéw w strefie drenazu wod podziemnych, jednak
z bezwzglednym uwarunkowaniem, ze prowadzone bedzie efektywne oczyszczanie $ciekow
i emisji oraz odpowiednie wychladzanie woéd wprowadzanych do gruntu. Wiadomo, ze
rekultywacja i1 uzdatnianie skazonych wod podziemnych sy diugotrwale i bardzo kosztowne,
aw wielu przypadkach niemozliwe, bo skazenia okazujg si¢ nieodwracalne w skali Zycia
wielu pokolefi ludzkich
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15.5. Budownictwo a topoklimat

Podstawowe wielkosci meteorologiczne (radiacja, temperatura, wilgotno$¢ powietrza,
opady, cisnienie atmosferyczne i in.), kiorych sredni wieloletni rezim na danym obszarze
wyznacza klimat, wptywaja bezposrednio i posrednio na budowle i dziatalnos¢ budowlang

Wphw bezposredni klimatu na warunki budowlane, aczkolwiek bardzo wazny, lezy
poza zainteresowaniem geologii inZynierskiej i geotechniki i nie bedzie tu poruszany
Geologia inzynierska i geotechnika interesujg si¢ natomiast wplywem posredmm — czyli
oddziatywaniem klimatu na podstawowe komponenty srodowiska geologiczno-inzynierskiego
(rzezbe, grunty, wody podziemne, procesy geodynamiczne).

Inwestycje budowlane rzutujg na zmiang szeregu elementéw meteorologicznych. Daje
si¢ to stosunkowo latwo zaobserwowa¢ w terenach zabudowanych oraz na obszarach
bezposrednio do nich przylegajacych. Efekt tych zmian jest wzmocniony przez réznorodny
sposb eksploatacji obiektow budowlanych. Oddziatywanie terenéw zurbanizowanych
wykracza poza ramy miasta i obejmowa¢ moze caly region Ma to miejsce na przyklad
w odniesieniu do zmiany skiadu chemicznego powietrza, wywolanego wprowadzaniem do
atmosfery emisji przemyslowych

15.5.1. Wplyw klimatu na warunki geotechniczne

Naslonecznienie (radiacja) na rzezbe wyraznego bezpoéredniego wplywu nie ma
Jednak na stan gruntu moze wplywac znaczaco, powodujac zmniejszenie ich wilgotnosci
w warstwach przypowierzchniowych o migzszosci do okolo 0,5 m. Diugotrwate nasto-
necznienie powoduje obnizenie zwierciadla wody przypowierzchniowej i gruntowej, ale gdy
jest pokrywa éniezna, nastonecznienie przyspiesza tajanie ze wszystkimi tego skutkami:
rozmakanie gruntu spoistego, wzrost wilgotno$ci gruntu niespoistego, pogorszenie warunkow
statecznosci zboczy i niekiedy awarie konstrukcji oporowych (podtrzymujacych tzw. uskok
powierzchni terenu), procesy ablacji i niwacji

Temperatura powietrza na rzezb¢ bezposrednio nie wplywa, ale jej gwaltowne
zmiany (nawet nie si¢gajace w zakres temperatur ujemnych) przyspieszaja proces wietrzenia
i przez to sprzyjaja zlagodzeniu uksztaltowania powierzchni terenu, Wplyw temperatury na
grunty, wody podziemne i procesy geodynamiczne jest czesciowo podobny do wplywu
nastonecznienia (bezposredniej radiacji), ale dfugotrwala wysoka temperatura powietrza moze
utrzymywac si¢ calymi tygodniami i wtedy przyczynia si¢ do znaczacego skurczu gruntow
spoistych (awaryjne osiadania budowl posadowionych w strefie skurczu), do znaczgcego
obnizenia poziomu wéd nie tylko przypowierzchniowych i gruntowych, ale i wglgbnych
Nastepujacy w takim okresie ulewny deszcz wprowadza wode wolng dosé¢ gleboko
w szczeliny spekania skurczowego, co moze w sposob istotny pogorszy¢ nosno$¢ podioza
budowli lub statecznos¢ zbocza. Dlugotrwala ujemna temperatura (mroz) sprzyja
powstawaniu wysadzin drogowych i wysadzaniu mrozowemu fundamentow posadowionych
w strefie przemarzania (w Polsce ma ona miazszo$¢ 0,8 — 1,4 m p.p.t.). Zamarzanie wody
w szczelinach skat litych i w szczelinach glazow, kamieni i ziaren zwiru wywoluje
rozsadzanie tych blokéw i ziaren (zamroz). Trzeba jednak zaznaczy€, ze obecnos¢ pokrywy
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$nieznej moze niekiedy catkowicie zniwelowaé wptyw mrozu na podloze gruntowe; wielo-
krotnie stwierdzano dodatnig temperatur¢ powierzchni gruntu pod $niegiem o migzszosci
rzedu 0,5 m i wigkszej

Wilgotno§¢ powietrza na rzezbg nie ma bezposredniego wplywu, na grunty jednak
oddzialuje znaczaco, szczegolnie na grunty spoiste, powodujac ich skurcz lub pgcznienie
i sprzyjajac tym powstaniu awarii budowli lub zbocza. Dilugotrwala duza wilgotnosc
powietrza, zwlaszcza przy niezbyt wysokiej temperaturze, powoduje zaleganie mgiel, obfitg
kondensacje pary wodnej w porach gruntu, wzrost zasobow wody podziemnej, ale 1 pod-
wyzszenie jej poziomu, co moze byc dla budowli lub zbocza niekorzystne (wzrasta
predyspozycja zbocza do powstania osuwisk)

Opady atmosferyczne bezposrednio wplywaja na rzezbg, tagodzac ja (zwlaszcza deszcz
nawalny i grad wywierajg ten wpltyw przez dynamiczne obcigzenie ziaren gruntu sypkiego).
Opad rozluznia grunty sypkie, uplastycznia grunty spoiste i sprzyja ich pgcznieniu, zmieniaé
moze nawet rodzaj i geneze gruntu tworzgc grunt eluwialny (przeplukany, pozbawiony
czastek drobnych). Dlugotrwale opady przyczyniaja si¢ do wzrostu zasobow wody
podziemnej, podwyzszaja jej poziom, podwyzszaja stan wody powierzchniowej, co moze
grozi¢ powodzig. Takze i krotki deszcz nawalny moze spowodowac katastrofalne wezbranie
w rzece, jesli strefa deszczu przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem sptywu wody. Bardzo
znaczace jest oddzialywanie deszczu na uruchomienie (niekiedy gwattownych) procesow
ablacji, erozji wglebnej, powierzchniowych ruchow masowych.

Ci$nienie atmosferyczne bezposredni wplyw ma jedynie na wody podziemne
w rejonach wysokiego cisnienia woda podziemna uzyskuje znaczacy energi¢ potencjalng
ci$nienia, co wzmaga jej przeptyw do rejonow 0 nizszej energii. Moze to objawiaé si¢ nawet
zmiang kierunku przeptywu wody podziemnej (wszystkich postaci wody wolnej).

Wiatr na rzezbg bezposrednio wplywa na terenie budowanym przez nieutrwalone
grunty sypkie, powodujac powstawanie i wedrowke wydm. Wiatr moze wysuszaé
powierzchni¢ gruntu, wiedy poziom wod podziemnych moze si¢ podwyzszaé (gdyz przewaza
wplyw aerodynamiczny nad wplywem wysuszajagcym). Na przesuszonych stromych zboczach
pojawiaé si¢ moga odspojenia gruntu, od wilgotniejszego podioza, tworzac plytkie, plaskie
ZSuwy.

15.5.2. Wplyw budownictwa na topoklimat

Ponizej ograniczono si¢ do zwrbcenia uwagi na zmiany wywotane przez budownictwo
w skali mikro- i co najwyzej mezoklimatu Dla uproszczenia terminologii w dalszym opisie
stosuje si¢ termin topoklimat, ktory odnosi si¢ do elementarnych jednostek przestrzennych,
stanowigcych komponent wigkszych i samoistnych jednostek morfograficznych (np. topo-
klimat dna doliny, zbocza wysoczyzny, wierzchowiny, itp.).

Oddziatywanie poszczegoOlnych rodzajow budownictwa na topoklimat jest powaznie
zroznicowane. Ogolnie przyjaé jednak mozna, ze jest ono tym silniejsze, im wigksza jest
powierzchnia zabudowana i im wyrazniej w trakcie eksploatacji zaznacza si¢ termiczne
i biochemiczne oddzialywanie obiektu na otoczenie.
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Nastonecznienie

Wkomponowanie budownictwa w naturalng sytuacj¢ terenows rzutuje na zmiang
naturalnego nastonecznienia powierzchni danego obszaru. W wielu miejscach zaznacza si¢
zmniejszenie promieniowania bezposredniego w wyniku utworzenia miejsc zacienionych
Gdzie indziej wytwarza si¢ sytuacja odwrotna. Nastgpuje zwigkszenie ,nastonecznienia”
w efckcie odbicia promieni §wietlnych od powierzchni lustra zbiormikow wody powierzchnio-
wej, biatych §cian, szyb itp Zwroci€ tez trzeba uwagg na fakt, ze ekspozycja wielu obiektow
budownictwa lgdowego przyczynia si¢ do powaznego zmniejszenia natgzenia bezposredniego
promieniowania stonecznego. Dodatkowe zmiany nastonecznienia spowodowane s§ wprowa-
dzaniem do atmosfery pyléw, par i gazow

W wyniku nierownomiernego nagrzewania si¢ poszczegblnych czeéci terenow zurbani-
zowanych powstajg lokalne ruchy konwekcyjne mas powietrza. Powoduje to powstawanie
nad miastami czgstego wystepowania chmur kigbiastych, ktore w sposob powazny zaklocajg
przebieg naturalnego nastonecznienia obszaru miejskiego

Temperatura

Lokalne réznice w naslonecznieniu powodujg, ze w terenach budowlanej dziatalnosci
cztowieka wystepuje na niewielkich odleglosciach silne zroznicowanie temperatury
przypowierzchniowych mas powietrza. Daje si¢ zauwazyc, ze obszary zabudowane charakte-
ryzujg si¢ chiodniejszymi rankami. Nagrzewaja si¢ dachy, natomiast zimne powietrze
stagnuje na ulicach migdzy domami. W miastach s3 cieplejsze dnie i zimniejsze noce niz jest
to w terenach otwartych. W przypadku utrudnienia wymiany mas powietrza w niektorych
czeéciach miast tworzg sig strefy, w ktorych stagnuje zimne powietrze (tzw. ,,wyspy zimna™").

Rozpatrujgc ten parametr meteorologiczny w skali rocznej, zauwaza sig, ze obszary
o zwarte) zabudowie charakteryzujg si¢ w stosunku do otoczenia podwyzszong temperatura
Zaznacza si¢ przesunigcie termicznych por roku w stosunku do przyleglych obszarow
otwartych

W przypadku wielkopowierzchniowego budownictwa wodnego obserwuje sig, ze
w najblizszym otoczeniu jest nieznaczne obnizenie temperatury w dzien, a czgsciowe jej
podwyzszenie nocg. Sztuczne wielkopowierzchniowe zbiorniki wodne powoduja pewne
przesunigcie czasu pojawiania si¢ termicznych por roku. Generalnie w otoczeniu zbiornikow
wodnych wystepuja mniejsze dobowe wahania temperatury, niz ma to miejsce na terenach
zabudowanych

Nawietrzanie

Typ budownictwa i charakter jego eksploatacji wraz z nakladajacym si¢ zréznico-
waniem termiki lokalnej wptywa powamie na deformacj¢ ogoélnego systemu nawietrzania
terenow zurbanizowanych Oznacza to, e charakterystyczne dla danych stanéw pogodowych
wiatry zmieniaja swojg predko$c i kierunek. Przyjmuje sie, ze wysokie obiekty budowlane
zmniejszaja w nizszych partiach predko$¢ wiatru. Powstala strata energii w masie powietrza
powoduje wytworzenie si¢ w pewnej odleglosci za | przeszkodami” (od strony zawietrznej),

185




strefy podciénienia, w ktorej powstajg silne ruchy turbulentne mas powietrza (rys. 15.4).
Zjawisko to bywa poglebione przez lokalne zréznicowanie termiki powietrza i tworzace sig
prady konwekcyjne.

W wielu przypadkach stwierdza si¢ wystepowanie tzw. , bryzy miejskiej”. Charakte-
ryzuje sie ona stabym wiatrem wiejacym w godzinach potudniowych z terenéw otaczajacych
w stron¢ jego centrum, gdyz powietrze nad miastem szybciej si¢ nagrzewa i tworzy prad
wstepujacy.
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Rys. 15.4, Wplyw wysokiej zabudowy na deformacje ruchu mas powietrza (a — stan przed zabudowa;
b - stan po zabudowie): 1 — kontur wysokiej zabudowy, 2 — linic pradu powietrza, 3 — strefa silnych
ruchéw turbulentnych i uruchomienia proceséw eolicznych, 4 - strefa Zle przewictrzana, 5 — potencjalny

obszar rozwiewania gruntu; 6 — potencjalny obszar nawiewania i osadzania materiatu eolicznego




Przewietrzanie

Ukiad zabudowy wprowadzony w konkretny typ rzezby terenu powoduje wytworzenie
si¢ specyficznych ukladow przewietrzania terenéw zabudowanych, czyli lokalnych ruchéw
mas powietrza wywolanych przez zroznicowanie termiki na danym obszarze. Prze-
mieszczajace si¢ lokalnie w terenie masy powietrza chlodnego i cieptego przyczyniaja si¢ do
wymiany zanieczyszczonego w warunkach miejskich powietrza i wywiewania go na zewnatrz
terenbw zabudowanych. W przypadku utrudnienia takiej wymiany powstajg strefy o pod-
Wyzszonym zanieczyszczeniu powietrza

Gromadzace si¢ w niektorych czgsciach miasta (najczeécie) obnizonych) chiodne
i zanieczyszczone powietrze tworzy tak zwane ,wyspy zimna”, ktorym towarzyszy powsta-
wanie lokalnego zamglenia.

Wielkopowierzchniowe budownictwo wodne réwniez wptywa na miejscowe zroznico-
wanie charakteru przewietrzania. W zaleznosci od usytuowania zbiornika wodnego w muniej-
szym lub wigkszym stopniu zaznacza si¢ zjawisko wystgpowania lokalnych wiatrow
okreslanych jako ,bryzy jeziorne” Ogolnie przyjmuje sig, ze w okresie dnia istnieje tendencja
tworzenia sie wiatrbw wiejacych od strony zbiornikow wodnych ku ladowi. Ma to zwigzek
ztym, ze nad ladem powietrze szybciej si¢ nagrzewa i konwekcyjnie przemieszcza si¢ ku
gorze. W jego miejsce naptywa chiodniejsze (gestsze) powietrze znad zbiornika wodnego
W nocy sytuacja jest odwrotna i wiatry chiodniejsze z ladu wiejg ku zbiomikowi wodnemu
W przypadku, gdy zbiorik usytuowany jest w glebokiej dolinie, zjawisko przewietrzania ma
bardziej Ztozony charakter. -

Opady

Dzialalno$¢ budowlana rzutuje tez w sposéb wyrazny na zréznicowanie wilgotnosci
powietrza. Na terenach zurbanizowanych zaznacza si¢ pewne zmniejszenie wilgotnosci
powietrza w stosunku do obszarow otaczajacych miasta Jednak wystepujace w powietrzu
zanieczyszczenia powodujg wzrost zamglenia, wzrost zachmurzenia oraz drobnych opadéw
deszczu. Zwigksza si¢ ilos¢ burz. Zmniejsza iloé¢ opadow sSniegu oraz okres zalegania
pokrywy $nieznej

Tak drastycznego zroznicowania opadéw nie obserwuje si¢ w strefie oddziatywania
zbiomikow wodnych. Jednak istniejg tu tendencje do tworzenia si¢ lokalnego zamglenia.

Przedstawiony powyzej zarys wpltywu klimatu na budownictwo (poprzez wplyw na
warunki geotechniczne) i budownictwa na klimat powinien przyczyni¢ si¢ do utrwalenia
pogladu postrzegajacego $rodowisko przyrodniczo-cywilizacyjne jako obiekt o strukturze
systemowej, gdzie elementy struktury s§ wzajemnie powigzane wielorakimi zaleznoSciami
i wykazujg okreslong hierarchie.




16. UWAGI PODSUMOWUJACE

W rozdzialach 1-9 niniejszego opracowania przedstawiono wytyczne 1 materialy
pomocnicze do oceny $rodowiska geologicznego na potrzeby planowania i projektowania
budownictwa a takze do analizowania rozmaitych mozliwodci poprawy najwazniejszych cech
tego S$rodowiska. Rozdzialy 10-15 poza dostarczeniem wskazowek planistyczno-
projektowych zmuszaja do u$wiadomienia sobie losowej i subiektywnej natury poszczegél-
nych informacji uzyskanych z badan geologicznych, a nast¢pnie wprowadzanych do planu lub
do projektu

Racjonalne planowanie i projektowanie budownictwa musi opieraCc si¢ na poznaniu
§rodowiska geologicznego z potrzebnym stopniem pewnosci tego rozpoznania i na ocenie
wplywu zrealizowanego i eksploatowanego obiektu na srodowisko, dotyczy to wplywéw
zamierzonych i niezamierzonych. Planowanie i projektowanie nie moze — innymi sfowy —
ograniczaé si¢ do wykorzystania poznanego srodowiska, lecz musi dostarczy¢ wiedzy o tym,
co bedzie si¢ ze Srodowiskiem dzialo podczas wykonywania i eksploatacji obiektu

Juz samo poznanie Srodowiska geologicznego w jego zlozonosci przestrzenne) i czaso-
wej i w rozlicznych powigzaniach miedzy skladnikami nie jest sprawg prosts. Podobnie jest i
z przewidywaniem wplywu obiektu na érodowisko. Ten kompleks dwoch dzialan: poznanie
§rodowiska i prognoza wplywu obiektu na srodowisko ma swojg specyfike okreslong
nastepujacymi wiasciwosciami:

— duza liczba roznorodnych cech geologicznych i ich charakterystyk wchodzacych
w gre,

— liczne powiazania migdzy powyzszymi cechami, nie zawsze znane czlowiekowi,

~ wielka rozmaitos¢ jednostek miary stuzacych do liczbowego wyrazania wielkosci
i ich charakterystyk,

~ niejednolito$¢ skal pomiarowych (do jednych wielkosci stosuje si¢ skale nominalng
lub porzadkowsg, do innych — interwatows lub ciagla),

— losowa natura znacznej czgsci cech geologicznych i ich charakterystyk,

— czgsty brak obiektywnych danych co do rozkiadow zmiennych losowych i zwigzane
z tym subiektywne ocenianie tych zmiennych,

— duza roznorodno§¢ kryteribw przyjmowanych do oceny wplywu obiektu na
srodowisko i wynikajaca stad koniecznos¢ optymalizacji wielokryterialnej oceny w warun-
kach informacji niepewnej i niepelne;.

Wiadciwosci te sprawiaja, ze poznanie §rodowiska geologicznego i ocena wplywu
obiektu na nie sg celami, ktérych osiagnigcie jest trudne.

Pomocnym érodkiem naukowym jest w takich warunkach modelowanie matema-
tyczne w ramach tzw podejscia systemowego. Istota tego podejscia w badaniach naukowych
i w dzialalnoéci praktycznej jest uznanie rozpatrywanego skomplikowanego zbioru elemen-
tow za tzw. system (ukiad). Wilasciwosci systemu nie sg sumg whadciwosci skiadnikow
systemu branych z osobna Ma on ponadto okreslong hierarchi¢ skiadnikéw lub nawet
systemow podrzednych.




Inzynier lub naukowiec badajacy okreslony uktad przyrodniczy lub techniczny stoi na
gruncie podejécia systemowego, jesli:

— uznaje istnienie wzajemnych oddziatywan migdzy sktadnikami uktadu,

~ uznaje istnienie okreslonej hierarchii skladnikow w ukiadzie.

Aczkolwiek modelowanie matematyczne jest mocnym narzegdziem w podejsciu
systemowym, nie moze ono by z tym podejsciem utozsamiane, jak niekiedy si¢ glosi
Podejscie systemowe jest bowiem postawa badacza wobec obiektu badanego, przyjmowang
zarbwno przy operowaniu metodami matematycznymi, jak i bez ich stosowania Uznanie
wewngtrznych oddziatlywan w ukladzie i hierarchii skladnikw ukiadu nie jest logicznie
rOwnowazne z konieczno$cig wyrazania tych oddziatywan i hierarchii w jezyku matema-
tycznym.

W konkluzji trzeba stwierdzi¢, ze planowanie i projektowanie budowlane powinno
spetnia¢ dwa postulaty:

— ukilad srodowisko geograficzne — budowla — czlowiek traktowac nalezy jako system
i przy badaniu tego Systemu oraz przy sterowaniu nim uwzglednia¢ oddziatywania i hie-
rarchie wewnatrz niego,

— nalezy dazy¢ do wyrazania tych oddziatywan i hierarchii w jezyku matematycznym

Niniejsze opracowanie zmicrza do realizacji pierwszego postulatu. Oby przyszly
inzynier majgcy wysoki poziom etyczny i glebokg wiedze fachowa realizowat oba postulaty.




©® N

14.
15.

18.
17.

18.
18.
20.
21.
. Kowalski W.C., Geologia inzymierska, Wyd. Geol., Warszawa 1988
23.

24
25.
26.

27.
28.
20.
30.
31

LITERATURA

Bartkowski T., Metody badar geografii fizycznej, PWN, Warszawa-Poznan 1997

Bartkowski T., Zasrosowaria geografit fizycznej, PWN, Warszawa-Poznan 1986.

Basinski T, Pruszak Z., Tamowska M., Zeidler R., Ochrona brzegdéw morskich, IBW PAN
Gdansk 1993

Bazynski J.,, Dragowski A., Frankowski Z., Kaczynski R, Rybicki S. Wysokinski L., Zasady
sporzqdzania dokumentacyi geologiczno-ingynierskich, PIG, Warszawa 1999

Bialostocki R., Marczewski Z., Rozpoznanie warunkow gruntowo-wodnych, WKL, Warszawa
1979.

Bicrnatowski K, Fundamentowanie, PWN, Warszawa 1984

Castany G., Poszukiwanie 1 eksploatacja wéd podziemnych, Wyd. Geol., Warszawa 1972.

Coduto D. P., Geotechnical engineering; Principles and Practices. Prentice Hall, 1999

Glazer Z., Malinowski J., Geologia 1 geotechmika dla inzynieréw budownictwa, PWN, Warszawa
1991.

. Grabowska-Olszewska B, Sergiejew J M. (red.), Gruntoznawstwo, Wyd. Geol., Warszawa 1977
11.
12.
13.

Grabowska-Olszewska B. (red), Merody badan gruntéw spoistych, Wyd. Geol., Warszawa 1990.
Grubecki J, Sysak J., Geologia inzynierska, Arkady, Warszawa 1960.

Haurylkiewicz J., Metryczna metoda oceny bezpieczeristwa podioza budowli, Wyd. Ucz. Wyzsza
Szkola Inzynierska, Koszalin 1991

Hiickel S., Zarys fundamentowaria dia geologéw, Wyd. Geol., Warszawa 1967

Ignut R, Kigbek A, Puchalski R., Terenowe badama geologiczno-inzynierskie, Wyd. Geol.,
Warszawa 1973,

Instrukeja sporzqdzania mapy warunkéw geologiczno-inzynierskich w skalt 1:10 000 1 wigkszej
dla potrzeb planowania przestrzennego w gminach, PIG, Warszawa 1999

Kleczkowski A.S., Rozkowski A (red), Stownik hydrogeologiczny, Wydawnictwo TRIO,
Warszawa 1997.

Klimaszewski M, Geomorfologia, PWN, Warszawa 1978.

Kowalski J ., Hydrogeologia z podstawami geologii, PWN, Warszawa 1987.

Kowalski W., Elementy nauk geologicznych dla inzynteréw, Politechnika Lodzka, L.6dz 1972
Kowalski W.C., Regionalna geologia Polski, T 1. Uniwersytct Warszawski, Warszawa 1978

Kozlowski S., Przyrodnicze uwarunkowama gospodarki przestrzennej Polski, Ossolineum,
Wroctaw 1983

Ksigzkiewicz M., Geologia dynamiczna, Wyd . Geol., Warszawa 1979

Malinowski J., Geologia inzynierska, T. 1, 11. Wyd. Geol., Warszawa 1967.

Markowski S., Struktura i wia$ciwo$ci podtorfowych osadbw jeziornych rozprzestrzenionych na
Pomorzu Zachodnim jako podstawa ich rozpomania i klasyfikacyr, Mat. Konf. Nauk. , Kreda
jeziorna i gytie”, Lubnicwice, 1979, tom I, Ziclona Gora 1980.

Minorski J., Srodowisko przyrodnicze a gospodarka przestrzenna, Arkady, Warszawa 1977
Myslinska E., Leksykon gruntoznawstwa, P1G, Warszawa 1996.

Pazdro Z ., Kozerski B., Hydrogeologia ogblna, Wyd. Geol., Warszawa 1990.

Plochnicwski Z., Hydrogeologia i geologia inzynierska, T I-111. Wyd. Geol., Warszawa 1987
Racinowski R., Wprowadzenie do fizjografii urbanistyczne;, PWN, Warszawa 1987




32.

33.

35.

Racinowski R Coufal R, Geologia mnzynierska dla studentéw kerunku budownictwo, Wyd.
Politechniki Szczecinskicj, Szezecin 1999.

Rozporzqdzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych 1 Le$nictwa z dnmia 23
sierpnia 1994 r w sprawie szczegblowych wymagan jakim powinna odpowiadal dokumentacja
hydrogeologiczna i geologiczno-inzynierska (Dz. U. Nr 93, poz. 444).

. Rozporzqdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dma 24 wrzesma 1998 r. w

sprawie usialania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiekiow budowlanych (Dz. U. Nr
126, poz.839)

Stenzel P., Slomianko J., Metody geofizyczne w badaniach hydrogeologicznych i geologiczno-
inzynierskich, Wyd. Geol., Warszawa 1973.

. Sysak J., Odwodnienia podtorzy, WKL, Warszawa 1980.
37
38.
38.
40.
41.
42.

Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne | gornicze, (Dz .U. Nr 27, poz. 96).

Wilun Z., Zarys geotechniki, WKL, Warszawa 1987

PN-B-02479,1998. Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne

PN-B-02480:1986. Grunty budowlane. Okreslema, symbole, podzial i opis gruntow
PN-B-02481:1998. Geotechnika, Terminologia podstawowa, symbole litcrowe i jednostki miar
PN-81/B-03020. Grunty budowlane, Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne 1
projcktowanic.

192






-

Biblioteka Budownictwa
B-V, 5925

IVb - 40 -

—V 5925
LI ll | HLELIRLRE

T






