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Rola obserwacji i pomiaréw hydrogeologicznych w ocenie
warunkow geologiczno-inzynierskich podloza w swietle wymagan Eurokodu 7
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Abstract. Before Eurocode 7 was implemented (a package of European standards connected with geotechnical design) hydrogeo-
logical observations were not very reliable as they were made in a borehole without casing during geotechnical drillings. Weak recog-
nition was connected mainly with piezometric level of deeper aquifers, groundwater level fluctuations in time and permeability charac-
teristic of the layer. The implementation of Eurocode 7 is a huge step towards the quality of hydrogeological observations in geotechnical
design especially with regard to the safety of the object during construction and maintenance. In the article the main requirements of
Eurocode 7 were presented as well as the possibilities of hydrogeological data acquisition from various databases and the examples

of regional hydrogeological analyses for groundwater fluctuations prediction.
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Wiasciwe rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych
w podtozu — niezaleznie od rodzaju konstrukcji i sposobu
jej posadowienia — jest niezbgdne do prawidtowego zapro-
jektowania obiektu budowlanego. Do niedawna w bada-
niach geologiczno-inzynierskich (geotechnicznych) po-
miary hydrogeologiczne prowadzono w czasie wykonywa-
nia otworow wiertniczych i nie przywiazywano nalezytej
wagi do ich wynikow, szczegdlnie w zakresie prognozy
zmian potozenia zwierciadla wody w czasie oraz oceny pa-
rametroéw filtracyjnych gruntéw i skat. Dotyczyto to przede
wszystkim gigbszych pozioméw wodonosnych, poniewaz
technika wiercenia i czas wykonania otworu wiertniczego
uniemozliwialy przeprowadzenie wiarygodnych pomiarow
hydrogeologicznych. Obecnie doktadne rozpoznanie wa-
runkéw hydrogeologicznych, w tym polozenia zwierciadta
wody podziemnej i wielkos$ci jego wahan, wymaga prze-
ksztalcenia otwordw wiertniczych w tymczasowa sieé¢ otwo-
row obserwacyjnych, czyli piezometréw (Dojcz & Tro¢,
2008), oraz analizy dostgpnych materiatow archiwalnych,
wywiadu $rodowiskowego i wizji terenowej. Wprowadzenie
do stosowania w praktyce budowlanej zasad Eurokodu 7,
czyli zbioru norm europejskich (PN-EN 1997-1, PN-EN
1997-2) dotyczacych projektowania geotechnicznego, sta-
nowi istotny postgp w podejéciu do wykonywania badan
hydrogeologicznych w celu rozpoznania warunkéw hydro-
geologicznych w podtozu dowolnej inwestycji. W Euroko-
dzie 7, w normie PN-EN 1997-2, jednoznacznie wskazano,
ze wyznaczenie zwierciadta wod podziemnych nalezy prze-
prowadza¢ poprzez ,,zainstalowanie w podtozu otwartych
lub zamknigtych systeméw pomiaru wod podziemnych”,
a w normie PN-EN 1997-1 zawarto zapis, ze ,,charaktery-
styki przeptywu wody i ciSnienia wody w porach zaleca si¢
okresla¢ za pomoca piezometrow, ktoére najlepiej jest zain-
stalowa¢ przed rozpoczeciem robot budowlanych”. Ozna-
cza to, ze dotychczasowy sposob wykonywania pomiarow
hydrogeologicznych (przy okazji wiercenia otworow geo-
technicznych) przestanie by¢ stosowane w praktyce. Jest to
istotna zmiana, zwlaszcza ze to wlasnie woda podziemna
stanowi najczestszy powod napotkanych w trakcie budowy
probleméw lub wystepowania awarii budowlanych w trak-
cie eksploatacji obiektu.

DOTYCHCZASOWE METODY BADAN
HYDROGEOLOGICZNYCH NA POTRZEBY
OCENY WARUNKOW GEOLOGICZNO-
-INZYNIERSKICH PODLOZA

Dotychczas w przepisach prawnych i normach zwiaza-
nych z dokumentowaniem podtoza na potrzeby budownic-
twa nie bylo jednoznacznego zapisu o koniecznosci insta-
lowania systemow do pomiaru wod podziemnych, a piezo-
metry byly stosowane przez hydrogeologdw na potrzeby
monitoringu jako$ciowego lub wykonywania dokumen-
tacji hydrogeologicznych dla inwestycji mogacych zanie-
czysci¢ wody podziemne (np. projektowane sktadowiska
odpadoéw czy projektowane lub modernizowane drogi). Za-
ozenie sieci obserwacyjnej wod podziemnych jest koniecz-
ne rowniez przy budowie obiektow gleboko posadowio-
nych, ktore znacznie wplywaja na stosunki wodne, a zatem
wymagaja opracowania projektu odwodnienia opartego na
szczegolowych danych hydrogeologicznych. Ponadto zala-
nie dna wykopu, do ktorego moze doj$¢ wskutek np. prze-
bicia hydraulicznego, niesie za soba powazne konsekwen-
cje finansowe. Jak wynika z praktyki, usunigcie takiej awarii
czgsto jest bardzo trudne i wymaga kosztownych zabiegow
naprawczych.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
8 maja 2014 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej
i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej w dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej sporzadzonej w celu okreslenia
warunkow geologiczno-inzynierskich na potrzeby posada-
wiania obiektow budowlanych nalezy umiesci¢ informacjg
na temat ,,glebokosci potozenia pierwszego poziomu wod
podziemnych, amplitudy wahan i maksymalnego potozenia
poziomu zwierciadta wod podziemnych [ustalonych] na
podstawie badan, wywiadu terenowego i analizy materia-
16w archiwalnych”. Spelnienie tego wymagania nie jest
mozliwe bez zainstalowania otworu obserwacyjnego (pie-
zometru) albo sieci piezometrow. Nawet najdoktadniejsze
pomiary zwierciadta wody prowadzone w oczyszczonym
otworze geologiczno-inzynierskim albo geotechnicznym
z uwzglednieniem okresu potrzebnego na ustabilizowanie
si¢ zwierciadla nie pozwalaja na oszacowanie amplitudy

! panstwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; msoko@pgi.gov.pl,

emaj@pgi.gov.pl, mskr@pgi.gov.pl.

1053



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015

zmian polozenia zwierciadta w czasie. W publikacjach do-
tyczacych zasad dokumentowania warunkéw geologiczno-
-inzynierskich (np. Bazynski i in., 1999) zalecono wykorzy-
stanie do tego celu studni kopanych i wykonywanie w nich
pomiarow potozenia zwierciadta wod podziemnych w r6z-
nych okresach. Taki sposdb prowadzenia pomiarow jest od-
powiedni gtdéwnie w przypadku badan na wigkszym obsza-
rze, natomiast w przypadku pojedynczych inwestycji lub
w warunkach gestej zabudowy miejskiej wyniki pomiarow
sa niewystarczajace lub nie ma mozliwosci wykonania po-
miaréw. Przez wiele lat warunki hydrogeologiczne okre-
$lano na podstawie pomiaréw w studniach kopanych. Obec-
nie studni otwartych (kopanych), w ktérych mozna wyko-
na¢ pomiary zwierciadta wod podziemnych, jest jednak
coraz mniej lub sa na tyle zaniedbane, ze pomiary nie sa
miarodajne. Z kolei studnie wiercone czgsto ujmuja po-
ziomy glebsze niz ten, w obrgbie ktorego jest posadowio-
na projektowana inwestycja, co pociaga za soba koniecz-
nos$¢ instalacji wlasnej sieci obserwacyjnej juz podczas ba-
dan wstepnych. Takie rozwiazanie jest zgodne z zasadami
Eurokodu 7 i zmniejsza ryzyko powstania awarii oraz po-
zwala unikna¢ pozniejszych dodatkowych kosztow wyni-
kajacych ze ztego rozpoznania warunkow hydrogeologicz-
nych. Znane sa przypadki odnotowania otworéw suchych
w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, ktora opraco-
wano w okresie letnim, a nast¢pnie stwierdzenie w nich
wody w okresie jesiennym, w trakcie rozpoczgcia prac bu-
dowlanych.

BADANIA HYDROGEOLOGICZNE
W SWIETLE EUROKODU 7

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2) wy-
niki pomiaréw hydrogeologicznych powinny w szczegdl-
nosci dostarczy¢ informacji o: glebokosci wystgpowania,
miazszosci, zasiggu 1 przepuszczalnosci warstw wodono-
$nych w podtozu, obecnosci i charakterze spekan w przy-
padku skat, potozeniu poziomu zwierciadta wod podziem-
nych i jego zmianach w czasie, rozktadzie cisnienia wody
w porach gruntu oraz sktadzie chemicznym, wlasciwosciach
fizycznych i temperaturze wod podziemnych.

Informacje te, w zalezno$ci od zagadnienia projektowe-
g0, powinny by¢ wystarczajace do oceny: zakresu prac od-
wodnieniowych, mozliwego ujemnego oddziatywania wod
podziemnych na dno i skarpy wykopu, ryzyka powstania
deformacji filtracyjnych (przebicia i wyparcia hydraulicz-
nego, nadmiernego ci$nienia sptywowego, erozji wewngtrz-
nej), skutkow obnizenia zwierciadta wod podziemnych,
agresywnos$ci wody wzgledem stosowanych materiatow
budowlanych i do okreslenia niezbgdnych $rodkow izola-
cyjnych i drenazowych.

W celu oceny polozenia zwierciadta wod podziemnych
i kierunku ich przeptywu w normie PN-EN 1997-2 zaleco-
no stosowanie dwoch rodzajow systemow pomiarowych:
otwartego i zamknigtego. W systemie otwartym pomiary
poziomu wody prowadzi si¢ w studniach obserwacyjnych
wyposazonych w otwarta rurkg piezometryczna. W syste-
mie zamknigtym pomiary wykonuje si¢ bezposrednio, za
pomoca specjalnych czujnikow umieszczonych w zamknig-
tej instalacji piezometrycznej. W normie PN-EN 1997-2
systemy otwarte sa zalecone w przypadku gruntow i skat
o wysokiej przepuszczalno$ci, np. piaskow lub zwiréw
oraz znacznie spgkanych skat. Systemy zamknigte mozna
stosowaé w przypadku wszystkich rodzajow gruntow i skat,
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w szczegolnosci o niskich parametrach filtracyjnych (np.
ity lub skaty lite), a takze wtedy, gdy woda wystepuje pod
wysokim ci$nieniem. Prowadzenie ciagtej rejestracji po-
miaréw jest zalecane w miejscach, gdzie wystgpuja bar-
dzo kroétkotrwate lub tez szybkie wahania poziomu wody.
W pozostatych przypadkach zapis moze by¢ dokonywany
w wigkszych, odpowiednio dobranych interwatach czasu.
Ciagtla rejestracja pomiar6w w systemie zamknigtym jest
prowadzona od 2012 r. w ramach monitoringu hydrogeo-
logicznego wykonywanego przez Urzad Morski w Gdyni
w rejonie konstrukcji zabezpieczajacej klif w Jastrzgbiej
Gorze.

Liczba, rozmieszczenie i gigbokos¢ punktéw pomiaro-
wych powinny by¢ dobierane z uwzglednieniem etapu reali-
zacji inwestycji, typu obiektu budowlanego, celu pomia-
roéw, morfologii i topografii terenu, stratygrafii i wstgpnego
rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych (szczegolnie
przepuszczalnos$ci podtoza i potozenia warstw wodonos-
nych) opartego na analizie materiatéw archiwalnych.

Podczas wstepnych badan obserwacje hydrogeologicz-
ne mozna wykonywaé¢ w otworach badawczych wyposazo-
nych np. w rury perforowane, dokonujac odczytow poziomu
zwierciadla wody w ustalonych interwatach czasu.

W Eurokodzie 7 (PN-EN 1997-1) wymieniono dwa do-
datkowe stany graniczne gruntow, ktore nalezy uwzgledni¢
w obliczeniach statecznosci, w warunkach obecnosci wody
podziemnej. Sa to: wyparcie (UPL), czyli utrata stateczno-
$ci konstrukcji na skutek dziatania ci$nienia hydrostatycz-
nego, oraz deformacje filtracyjne (HYD), czyli utrata sta-
tecznosci podtoza wskutek dziatania ci$nienia hydrosta-
tycznego. Sprawdzenie stanow granicznych UPL i HYD
wymaga posiadania doktadnych danych hydrogeologicz-
nych i wzigcia pod uwage wszystkich mozliwych sytuacji
obliczeniowych: parcia wody z uwzglednieniem poziomow
ekstremalnych, rozproszenia cisnienia porowego, szkodli-
wego oddziatywania chemicznego wod czy wptywu robot
odwodnieniowych na istniejace obiekty budowlane oraz
zmiany stosunkow wodnych na sasiednich obszarach.

PROGNOZA ZMIAN POZIOMU
WOD PODZIEMNYCH

O ile wykonanie tymczasowej sieci obserwacyjnej na
potrzeby monitorowania poziomu wod podziemnych nie
sprawia trudnosci, o tyle wykonanie sieci do prognozy wiel-
kosci wahan zwierciadla oraz do okreslenia maksymalnego
mozliwego poziomu wod podziemnych wymaga komplek-
sowego podejécia i uwzglednienia materialéw archiwal-
nych, w tym czgsto wynikow analizy regionalne;.

Wielko$¢ wahan zwierciadta wod podziemnych zalezy
od wielu czynnikow, takich jak: budowa geologiczna (lito-
logia, uktad warstw, tektonika), geomorfologia, bliskos¢
cieckdw powierzchniowych i ich charakter, wiclkos¢ opa-
doéw, a tym samym wielko$¢ doptywu wod, stopien izolacji
od powierzchni, odleglo$¢ od obszaréw zasilania, a takze
prowadzenie prac odwodnieniowych, sposob zagospodaro-
wania powierzchni terenu czy sposob uzytkowania wod
podziemnych. Na warunki wodne duzy wplyw maja po-
nadto r6znego rodzaju budowle oporowe, gleboka zabudo-
wa, zwlaszcza na obszarach zurbanizowanych, instalacje
podziemne, prace makroniwelacyjne (podwyzszenie lub
obnizenie powierzchni terenu) oraz budowle ziemne utrud-
niajace przeplyw wod podziemnych, np. nasypy drogowe
i kolejowe. Przy prognozowaniu zmian polozenia zwier-
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ciadta wody podziemnej nalezy uwzglgdnic nie tylko wie-
loletnie historyczne dane pomiarowe, lecz rowniez mozli-
we przyszle zmiany w dotychczasowym uzytkowaniu wod
podziemnych oraz postgpujace przeksztalcanie i zagospo-
darowywanie terenéw zielonych i przestrzeni podziemnej,
szczegblnie w miastach — np. wielokondygnacyjne pod-
ziemne czg$ci wysokich budynkdw, tunele drogowe i kole-
jowe, wpltywajace na zmiany potozenia zwierciadta wod
podziemnych i ograniczenie ich przeptywu oraz coraz czg-
Sciej lokalne pigtrzenie zwierciadla wdd zwiazane ze wzro-
stem ci$nienia piezometrycznego w warstwie wodonos-
nej. Szczegblowej analizy wymaga tez ,,reakcja” badanego
terenu na stany powodziowe. Podczas powodzi w 2010 r.
w potnocnej dzielnicy Warszawy (Biatoteka), w odlegtosci
ok. 6 km od koryta Wisty, odnotowano podniesienie pozio-
mu wod podziemnych o niemal 1 m w poréwnaniu z po-
ziomami notowanymi w ciagu ostatnich 10 lat (Traczynski
& Grela, 2011). W praskiej czg$ci Warszawy wystepuje
taras nadzalewowy zbudowany w znacznej mierze z prze-
puszczalnych gruntdéw piaszczystych, co sprawia, ze wpltyw
stanow powodziowych Wisty na gl¢bokos$¢ wystepowania
zwierciadta wody na tym obszarze jest znaczny. Efektami
oddziatywania wod podziemnych w dzielnicach prawo-
brzeznej Warszawy sa m.in. okresowe zalewanie piwnic,
podtopienia, przesiaki przez waly przeciwpowodziowe, ko-
nieczno$¢ utrzymywania sieci melioracyjnej, ograniczenia
w planach zagospodarowania przestrzennego, ale rowniez
zmiana kierunku sptywu wod w wyniku antropogeniczne-
go podnoszenia powierzchni terenu bez posiadania stosow-
nych pozwolen.

Nie mozna takze pominac¢ kwestii uzytkowania wod
podziemnych. W wielu miejscach, np. w Warszawie, w wy-
niku przylaczania si¢ mieszkancow i zakladéw przemysto-
wych do sieci wodociagowych nastgpuje stopniowy zanik
wyksztalconego przez lata leja depresji, innymi stowy —
poziom wod podziemnych ponownie si¢ podnosi. Takie
zjawisko wystepuje tez np. w potudniowej czgsci Lublina
(ryc. 1), gdzie od konca lat 90. XX w. zasigg leja depre-
sji zmniejsza si¢ stopniowo w wyniku ograniczenia poboru
wod podziemnych z uje¢ komunalnych i przemystowych
(Michalczyk, 2012). Wywotane w ten sposob podniesie-
nie zwierciadta wody moze sigga¢ nawet kilku metrow. Na
przedstawionym na rycinie 2 wykresie sporzadzonym na
podstawie ponad 15-letnich obserwacji kredowo-paleogen-
skiego poziomu wodonosnego mozna przesledzi¢ zarowno
stopniowe wypelnianie leja depresji, jak i reakcje na za-
przestanie (z koncem 2006 r.) dodatkowego pompowania
prowadzonego w celu likwidacji zanieczyszczenia wod pod-
ziemnych produktami ropopochodnymi.

O tym, jak bardzo moze si¢ zmieni¢ potozenie zwier-
ciadta wod na przestrzeni lat, §wiadczy takze zestawienie
przebiegu hydroizohips w Lublinie w ostatnim pdtwieczu,
sporzadzone na podstawie archiwalnych map hydrogeolo-
gicznych (ryc. 3). Mozna na nim zaobserwowac ogo6lna
tendencj¢ do podnoszenia si¢ zwierciadta wody oraz okre-
sy intensywnej eksploatacji wod podziemnych w latach 60.
170. XX w.

Podobne problemy moga wystapi¢ na terenie zakonczo-
nej eksploatacji odkrywkowej lub podziemnej, gdzie pod-
czas odwadniania kopalni powstaje lokalny lej depresji,
a po zakonczeniu prac odwodnieniowych zaczyna si¢ on
wypetniaé, co prowadzi do odtworzenia warunkow hydro-

skt " i 5

— i A 4
- miejsce wykonania badari hydrogeologicznych
1 hydrogeological investigations area

Rye. 1. Lokalizacja miejsc wykonania badan hydrogeologicznych
w Lublinie

Fig. 1. Location of area of the hydrogeological investigations in
Lublin

geologicznych i znacznego podniesienia zwierciadta wod
podziemnych na przylegajacym obszarze. Jako przyktady
mozna przytoczyc¢: rejon Czgstochowy (zakonczona eks-
ploatacja rud Zelaza), Tarnobrzega (zakonczona eksploata-
cja siarki) oraz Walbrzycha (zakonczona eksploatacja wg-
gla i innych kopalin).

Na podstawie wynikéw analiz regionalnych, ktore prze-
prowadza si¢ nawet w przypadku lokalnych inwestycji,
mozna prognozowacé trend zachowania si¢ wod podziem-
nych w przysztosci i dzigki temu zmniejszy¢ ryzyko kon-
sekwencji niedoszacowania amplitudy wahan oraz maksy-
malnego ich poziomu. Ponadto regularne wieloletnie ob-
serwacje warunkéw hydrogeologicznych wokot obiektow
mogacych zanieczyszczaé srodowisko, prowadzone sto-
sunkowo niewielkim naktadem srodkow, pozwalaja na wy-
znaczenie mozliwych drog rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen z uwzglednieniem nowych czynnikow, np. zmian
w okolicznej zabudowie lub w obrgbie samego zaktadu.
Dzigki reprezentatywnemu zbiorowi danych mozna na bie-
zaco monitorowaé zmiany warunkow wodnych, prognozo-
wac¢ konsekwencje zmian oraz wdraza¢ odpowiednie $rod-
ki zapobiegawcze. Wiarygodny zbiér danych pozwala tak-
ze na przeprowadzenie symulacji okreslonych scenariuszy
wraz z ocena skutkow ich wystapienia.

Z uwagi na coraz wigksza dostgpno$¢ danych o $rodo-
wisku geologicznym i rosnaca liczbg¢ mozliwych do wyko-
rzystania zrodet danych wyniki analiz regionalnych powin-
ny stanowi¢ nicodlaczny element projektowania geotech-
nicznego, juz od najwczesniejszych jego etapéw. Obecnie
wigkszos$¢ danych hydrogeologicznych i hydrologicznych
jest udostgpniona na tematycznych portalach internetowych
i serwerach WMS (Web Map Service) lub mozna je uzy-
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Rye. 2. Zanik leja depresji kredowo-paleogenskiego poziomu wodonosnego w wyniku zmiany sposobu uzytkowania wod

(patrz ryc. 1; na podstawie Lusiaka & Sokotowskiego, 2013)

Fig. 2. Reduction of depression cone in Cretaceous-Paleogene aquifer due to change in exploitation of waters (see Fig. 1;

Lusiak & Sokotowski, 2013)
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Ryec. 3. Zmiany potozenia zwierciadta wody w ciagu 50 lat wyznaczone na podstawie analizy archiwalnych map hydroizo-
hips wybranego rejonu (patrz ryc. 1; na podstawie danych Lusiaka & Sokotowskiego, 2013)

Fig. 3. Changes in groundwater level within 50 years on the
(see Fig. 1; data from Lusiak & Sokotowski, 2013)

ska¢ w instytucjach dysponujacych tymi danymi. Przykta-
dami ogodlnodostgpnych zrodet informacji moga by¢é mapy
zagrozenia powodziowego opracowane w ramach systemu
ISOK oraz bazy danych i mapy Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego, wsrod
ktorych na szczegdlng uwage zastuguja: Mapa Hydrogeo-
logiczna Polski w skali 1:50 000, mapa pierwszego pozio-
mu wodonosnego (PPW), Mapa Obszaréw Zagrozonych
Podtopieniami w skali 1:50 000, baza danych hydrogeolo-
gicznych — Bank HYDRO, baza Monitoring Waéd Pod-
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basis of the archival hydrogeological maps of chosen region

ziemnych, Baza POBORY, a takze Baza Danych Geolo-
giczno-Inzynierskich (BDGI), zawierajaca dane dotyczace
ponad 250 000 otworéw wiertniczych (wraz z wynikami
pomiardéw potozenia zwierciadta wod podziemnych). Wy-
mienione bazy i mapy obejmuja dane zgromadzone w cia-
gu kilkudziesigciu lat. Na ich podstawie mozna z duzym
prawdopodobienstwem oszacowaé tendencje w ksztalto-
waniu si¢ warunkoéw hydrogeologicznych w rejonie pro-
jektowanej inwestycji, a tym samym zmniejszy¢ ryzyko
wystapienia nieprzewidzianych awarii.
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WPLYW POLOZENIA ZWIERCIADLA
WODY PODZIEMNEJ NA OCENE WARUNKOW
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH PODLOZA

Glownym celem badan hydrogeologicznych na potrze-
by oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich podtoza
gruntowego jest ocena i prognoza mozliwego negatywne-
go wplywu wod podziemnych na planowana inwestycje.
Ocena taka obejmuje ustalenie potozenia zwierciadla wody
podziemnej, okreslenie parametrow filtracyjnych o$rodka
gruntowego lub skalnego, kierunkow sptywu wod i agre-
sywnosci wody w stosunku do materiatow budowlanych.
Giebokos¢ wystepowania zwierciadta wody podziemne;j
uwzglednia si¢ w szczegdlnosci w roznego rodzaju obli-
czeniach numerycznych. Jego potozenie wptywa np. na
wielkos$¢ parcia stupa wody na konstrukcje oporowe czy
tez na warto$¢ ciSnienia sptywowego uzywana w oblicze-
niach statecznos$ci skarp i zboczy. Zmiany potozenia zwier-
ciadta wody w gruntach gruboziarnistych moga powodo-
wac dodatkowe (czgsto nierdbwnomierne) osiadanie obiek-
tow budowlanych (Dembicki i in., 1995; Buca & Sukowski,
2002), a znaczne obnizenie ci$nienia w glgbszych war-
stwach wodono$nych moze prowadzi¢ do osiadania terenu
na wigkszym obszarze (Matyszkiewicz i in., 2010). W przy-
padku szczegodlnie niekorzystnych warunkéw (np. wyste-
powanie gruntu drobnoziarnistego i duzego spadku hydrau-
licznego) moga wystapi¢ zjawiska skrajnie niebezpieczne
dla stateczno$ci budowli (deformacje filtracyjne). Niedo-
ktadne pomiary pozioméw wodonosnych znajdujacych si¢
pod duzym ci$nieniem skutkuja niedoszacowaniem poto-
Zenia piezometrycznego poziomu wody, co stanowi bardzo
duze zagrozenie dla inwestycji, poniewaz niewystarczajace
zréwnowazenie ci$nienia wody powoduje wyparcie kon-
strukcji lub przebicie hydrauliczne. Wyjatkowo niebezpiecz-
ne sa przypadki wystgpowania wod artezyjskich — ich wy-
ptyw w trakcie budowy czgsto jest trudny do opanowania.

Wiarygodno$¢ wynikow pomiaréw gigbokosci wyste-
powania zwierciadla wod podziemnych nie jest zwigzana
wylacznie z bezpieczenstwem budowli, skutecznoscig prac
odwodnieniowych czy tez z mozliwoscia zanieczyszczenia
waod podziemnych. Potozenie zwierciadta pierwszego po-
ziomu wod podziemnych determinuje np. kategori¢ geo-
techniczng obiektu. Wedhug rozporzadzenia Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwiet-
nia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow
posadawiania obiektow budowlanych przyjecie pierwszej
kategorii geotechnicznej jest mozliwe wyltacznie wtedy, gdy
poziom posadowienia znajduje si¢ powyzej zwierciadta
wody. Przy waloryzacji geologiczno-inzynierskiej potoze-
nie zwierciadta wody gruntowe;j jest takze jednym z kryte-
riow oceny terenu. Najcze$ciej stosowane przedzialy to:
0-1,1-2,2-51>5mp.p.t.

W badaniach geologiczno-inzynierskich wykorzystuje
si¢ rowniez wiele bezposrednich, terenowych metod bada-
nia parametrow wytrzymalosciowych i odksztatceniowych
podtoza (réznego typu sondowania). Cz¢s¢ z tych metod
wykorzystuje korelacj¢ wartosci mierzonych bezposred-
nio z warto$ciami parametrow geotechnicznych, czyli ta-
kich, jakie przyjmuje si¢ w obliczeniach projektowych.
Korelacje migdzy warto$ciami pomierzonymi parametrow
geotechnicznych a warto$ciami wyprowadzonymi s rozne
w zaleznosci od potozenia zwierciadta wod podziemnych,
a we wzorach empirycznych wprowadza si¢ dodatkowo po-
prawke na wypor wody gruntowe;.

Kolejnym przyktadem wykorzystania wynikéw pomia-
réw potozenia zwierciadta wod gruntowych moze by¢ oce-
na nosnosci podtoza (tab. 1) na potrzeby budowy inwestycji
drogowych. W tym przypadku, zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 maja
1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie, wymagane
jest zaklasyfikowanie podtoza na poszczegoélnych odcin-

Tab. 1. Grupy nosnosci podtoza w zaleznosci od warunkéw wodnych
Table 1. Bearing capacity groups in dependence on groundwater conditions

Rodzaj gruntu Grupa no$nosci podloza Gi w zalezno$ci
Soil type od warunkéw wodnych
Bearing capacity groups Gi in dependence
on groundwater conditions
dobre (woda przeci¢tne (woda zle (woda
>2 m p.p.t.) 1-2 m p.p.t.) <1 m p.p.t.)
good (water average (water bad (water
>2ma.g.l) 1-2ma.g.l.) <lma.g.l)
Grunty niewysadzinowe: rumosze niegliniaste, zwiry i posp6tki, piaski grubo-,
$rednio- i drobnoziarniste, zuzle nierozpadowe Gl G1 G1
Negligibly frost-susceptible soils: non-cohesive rubbles, gravels, sand and gravel
mixtures, coarse, medium and fine sands, slags
Grunty watpliwe: piaski pylaste
Possibly frost-susceptible soils: silty sands Gl G2 G3
Grunty watpliwe: zwietrzeliny gliniaste i rumosze gliniaste, zwiry i pospotki gliniaste
Possibly frost-susceptible soils: cohesive detritus and rubbles, cohesive gravels, sand Gl G2 G3
and gravel mixtures
Grunty mato wysadzinowe w stanie zwartym, potzwartym lub twardoplastycznym:
gliny zwigzte, gliny piaszczyste i pylaste zwigzle, ily, ity piaszczyste i pylaste G2 G3 G4
Slightly frost-susceptible soils, very stiff, stiff and firm: clays and silty clays with
sands, silty clays, clays
Grunty bardzo wysadzionowe w stanie zwartym, polzwartym lub twardoplastycznym:
piaski gliniaste, pyly piaszczyste, pyly, gliny, gliny piaszczyste i pylaste, ity warwowe G3 G4 G4
Higlhy frost-susceptible soils, very stiff; stiff and firm: clayey sands, sandy sitls, sitls,
sandy and silty clays, varved clays
Utwory organiczne i antropogeniczne oraz grunty w stanie plastycznym grunty stabonosne lub grupa ustalana indywidualnie
Organic, man-made and all soft soils soft soils or individualy determined
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kach drogi do odpowiednich grup no$nosci. Podstawa za-
kwalifikowania podloza gruntowego drogi do danej grupy
nosnosci — oprocz litologii — sa warunki wodne, co spra-
wia, ze podtoze gruntowe o nizszej nosnosci musi zostac
wzmocnione, zeby mozna bylo przypisa¢ je do grupy nos-
nosci G1 (tab. 1). Wyjatki stanowia grunty organiczne i an-
tropogeniczne, ktore niezaleznie od warunkow wodnych sa
zaliczane do gruntéw stabono$nych lub ktorych grupe usta-
la si¢ indywidualnie.

W przypadku piaskéw warunki wodne nie maja wpty-
wu na grup¢ nos$nosci, poniewaz bez wzgledu na warun-
ki zawsze beda one zaliczane do grupy Gl. Jezeli jednak
w podtozu gruntowym drogi wystepuja gliny zwigzte i ity,
to przy dobrych warunkach wodnych (jesli zwierciadto
wody wystepuje na glgbokosci wigkszej niz 2 m od pozio-
mu niwelety) podtoze zostanie zaliczone do grupy G2, na-
tomiast w ztych (woda na glebokosci mniejszej niz 1 m od
poziomu niwelety) — do grupy G4. W zaleznoS$ci od grupy
nosnosci gruntu nalezy wykonac¢ inne zabiegi wzmacniaja-
ce, zeby osiagnaé wystarczajaca nosnos¢ podtoza (np. za-
stosowanie geosyntetykow lub wymiana warstwy gruntu).
Dla gruntéw zaliczonych do grupy no$nosci G4 miazszo$¢
warstwy, ktora nalezy wymieni¢, jest dwukrotnie wigksza
niz w przypadku gruntow z grupy G2, co w znaczny spo-
sob wplywa na oszacowanie kosztow budowy drogi.

PODSUMOWANIE

Posadowienie obiektow budowlanych ponizej lub tuz
powyzej zwierciadla wod podziemnych powinno by¢ po-
przedzone doktadna analiza hydrogeologiczna, a przy do-
kumentowaniu geologiczno-inzynierskim nie powinno si¢
okresla¢ warunkoéw hydrogeologicznych wytacznie na pod-
stawie jednorazowych pomiaréw wykonanych w trakcie
wiercenia otworow geologiczno-inzynierskich. Szczegol-
na uwagg nalezy zwrdci¢ na obszary wrazliwe na stany po-
wodziowe oraz na warstwy wodonosne o charakterze arte-
zyjskim. Doswiadczenia ostatnich lat — przejawiajace si¢
wzrostem zapotrzebowania na ekspertyzy hydrogeologicz-
ne w zwiazku z wystapieniem naghtych awarii obiektow bu-
dowlanych (np. zalania, podsiakanie wilgoci, awarie wy-
kopow budowlanych) — pokazuja, ze bez przeprowadze-
nia petnej analizy zmian warunkoéw hydrogeologicznych w
czasie znacznie wzrasta ryzyko wystapienia nieprzewidzia-
nych zdarzen podczas budowy i eksploatacji obiektu bu-
dowlanego. Dokumentowanie warunkéw hydrogeologicz-
nych na potrzeby oceny warunkdéw geologiczno-inzynier-
skich do projektowania obiektow budowlanych powinno
obejmowac¢ zaré6wno instalacjg tymczasowej sieci otworow
obserwacyjnych (w prostych przypadkach cho¢by w posta-
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ci zwyklej perforowanej rurki PVC umieszczonej w otworze
i zabezpieczonej przed czynnikami zewng¢trznymi), w kto-
rych bedzie dokonywana obserwacja sezonowych zmian
polozenia zwierciadta wody, jak i analizg regionalna lub
lokalna w ujgciu szerszym niz granice dziatki. Obserwa-
cje hydrogeologiczne nalezy rozpocza¢ na poczatku reali-
zacji inwestycji, aby w etapie projektowania dysponowaé
wiarygodnym zbiorem danych hydrogeologicznych, ktory
umozliwi oceng glgbokosci wystgpowania pierwszego po-
ziomu wod podziemnych, amplitudy wahan i maksymalne-
go potozenia poziomu zwierciadta wod zgodnie z wyma-
ganiami podanymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 8 maja 2014 w sprawie dokumentacji hydrogeolo-
gicznej 1 dokumentacji geologiczno-inzynierskiej oraz
w Eurokodzie 7.
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