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Stowo wstepne

Drodzy Czytelnicy,

Ksigzka, ktdra trzymaja Paristwo w reku pt. Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski
autorstwa nestora geologii inzynierskiej w Polsce, jest jedna z nielicznych tego typu publikagji, jezeli
nie jedyna, dostgpna obecnie na rynku wydawniczym w Polsce. Od prawie 30 lat zaréwno w publi-
kacjach z dziedziny geologii inzynierskiej, jak i w wickszoéci specjalnosci geologii, istnieje luka, ktéra
dzigki tej pozycji zostata w swoim zakresie zapetniona. Jest to ksiazka, ktéra stanowi kompendium wiedzy
niezbednej w procesie ustalania warunkéw geologiczno-inzynierskich. Prezentuje ona bowiem synteze
réznych zagadnieni geologiczno-inzynierskich na tle regionalnym. W publikacji sa prezentowane wyniki
badan terenowych i laboratoryjnych z terenu Polski uzyskane wspétczesnymi metodami badawezymi.

Geologia inzynierska jest dziedzing zajmujaca si¢ nie tylko rozwiazywaniem inzynierskich
i srodowiskowych probleméw, ktére powstaja w wyniku wzajemnego oddziatywania podloza grunto-
wego 1 obiektéw budowlanych, lecz takze zapobieganiem réznego rodzaju zagrozeniom geologicznym.
Coraz czgiciej budownictwo wkracza na tereny o trudnych warunkach posadowienia, co podnosi
warto$¢ niniejszego dzieta. Dobre rozpoznanie warunkéw geologiczno-inzynierskich stanowi pierwszy
krok, pierwsze podejécie, i ukierunkowanie dalszych badan. Uwzglednienie niekorzystnych czynnikéw
geologicznych we wezesnych etapach dokumentowania podloza istotnie wplywa na czas realizacji
inwestycji oraz jej koszty, a takze ogranicza ryzyko geologiczne. Dlatego geologia inzynierska nie moze
by¢ marginalizowana i pomijana, gdyz jest to nauka o szczegSlnym zastosowaniu praktycznym i wadze
spolecznej.

Czytajac t¢ ksiazke, mozna odnie§¢ wrazenie, ze jest skierowana gléwnie do studentéw nauk
przyrodniczych, m.in. geologii, geografii, a takze ochrony srodowiska czy budownictwa lub architektury.
Nie jest to jednak tylko podrecznik uniwersytecki. Publikacja zawiera wiele istotnych informacji, keére
moga by¢ przydatne specjalistom pracujacym w branzy geologii inzynierskiej i geotechniki, jak réwniez
praktykom, ktérzy wykonuja badania na potrzeby budownictwa i geologii.

Mam nadziej¢, ze znajdzie ona uznanie i wzbogaci niezmiernie dzi§ ubogi zaséb tego typu
wydawnictw w Polsce. Licze na to, ze uda si¢ przygotowaé seri¢ monograficzng obejmujacg szeroko
pojeta wiedze geologiczng — przygotowane w latach 2006-2007 projekty w tym zakresie zostaly pdzniej
zarzucone — dzi§ zaczynamy od nowa.

Prof: zw. dr hab. Mariusz Orion Jedrysek

Gléwny Geolog Kraju

Sekretarz Stanu w Ministerstwie Srodowiska

Petnomocnik Rzadu do spraw Polityki Surowcowej Paristwa
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Rozdziat 1

Wstep

Ciagly wzrost potrzeb gospodarczych kraju i zwigzany z tym szybki doptyw nowych infor-
magji o gruntach tworzacych podloze réinych budowli wymusza state uzupetnianie bazy danych
oraz stwarza mozliwo$¢ przeprowadzania uogélnien i syntez w ujeciu regionalnym. Wyniki badan
geologicznych, a w szczegdlnosci geologiczno-inzynierskich, wskazuja na olbrzymie zréznicowanie
srodowiska geologicznego w poszczeg6lnych jego czesciach. Srodowisko geologiczne ograniczo-
ne do podloza budowli, naturalne lub zmienione dziatalnoécia czlowieka, skiada si¢ z jednostek
przestrzennych réznego rzgdu. Poznanie prawidlowosci ich zréznicowania (zmiennosci) w podtozu
pozwala na wlasciwa oceng obecnie wystepujacych warunkéw geologiczno-inzynierskich.

Ocena geologiczno-inzynierskich warunkéw musi uwzglednia¢ rodzaj i stopied homogenicz-
nosci (jednorodnosci) wydzielonych jednostek przestrzennych, ktdre zaleza od dokladnosci z jaka
wyznacza si¢ parametry okreslajace wzajemne wspétoddzialywanie (interakcje) budowli i podtoza
gruntowego. Gltéwnym zadaniem ustalenia warunkéw geologiczno-inzynierskich jest stworzenie
dostatecznie dokladnego modelu budowy geologicznej oraz rozpoznania charakterystyki gruntéw
wystepujacych w strefie rozpatrywanego obiektu, a takze pod wplywem oddziatywania budowli.

Do celéw prakeycznych, dla konkretnie planowanej inwestycji, warunki geologiczno-
-inzynierskie obejmuja nastepujace ustalenia:

* uksztaltowania geomorfologicznego terenu;

*  budowy geologicznej (modelu);

* rezimu hydrogeologicznego;

*  proceséw i zjawisk geodynamicznych (i ich prognozy);

*  wiasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw niezbednych do planowania, projektowa-

nia, budowy i monitoringu;

*  wplywu inwestycji na §rodowisko.
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Powyzsze elementy pozwalaja na opracowanie ich syntezy w postaci mapy warunkéw geo-
logiczno-inzynierskich.

Przedstawienie tych warunkéw w ujeciu catego kraju jest niezwykle trudne i do tej pory nie
zostato wykonane.

W 1978 roku Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego opublikowaly podrecznik autor-
stwa prof. W.C. Kowalskiego Regionalna geologia inzynierska Polski tom 1, czes¢ 1 pt. Teoretyczne
podstawy regionalizacji inZyniersko-geologicznej i czg$¢ 11 pt. Gldwne typy gruntéw Polski. Skrypt ten
byl przeznaczony dla studentéw IV i V roku studiéw geologicznych o specjalnosciach geologia
techniczna i geologia inzynierska. Prof. Kowalski podjat si¢ opracowania pierwszego polskiego
podrecznika z zakresu geologii inzynierskiej w ujeciu regionalnym. Niestety nie udato mu si¢ spet-
ni¢ planowanych zamierzen, praca zostata zakoriczona na tomie I. Planowano wydanie kolejnych
toméw, ktére bylyby poswiecone:

e gléwnym typom proceséw geodynamicznych naturalnych i wzbudzonych;

e warunkom hydrogeologicznym w Polsce pod katem rejonizacji geologiczno-inzynierskiej;

e zwigzkom migdzy formami geomorfologicznymi, budujacymi je gruntami a warunkami

hydrogeologicznymi i geologiczno-inzynierskimi, jako kryterium geologiczno-inzynierskiej
klasyfikacji i regionalizacji jednostek przestrzennych powierzchniowej pokrywy podtoza;
 klasyfikacji i rozprzestrzenieniu jednostek o réznym stopniu jednorodnosci;

* podzialowi Polski na regiony geologiczno-inzynierskie;

e opisowi wydzielonych regionéw z uwzglednieniem aktualnych trendéw rozwojowych

i przeksztalcenia danego regionu na podstawie istniejacego stanu i planéw rozwoju.

W latach 70. i 80. ubiegltego wicku zdawano sobie sprawe z potrzeb zaréwno dydaktycz-
nych, jak i gospodarczych, w zwiazku z czym nalezato wypetni¢ luke w literaturze dotyczaca braku
regionalnego opracowania zagadnien geologiczno-inzynierskich Polski. Juz wéwczas istniaty ma-
terialy kartograficzne przedstawiajace problematyke geologiczno-inzynierska wigkszych obszaréw
(czg$ciowo w ujeciu regionalnym).

Tym bardziej dzisiaj, po prawie 40 latach od wydania pierwszego tomu podrecznika prof. Ko-
walskiego, przy nagromadzeniu wielu materiatéw, wynikéw badari, map i atlaséw geologicznych
zwiazanych z duzymi inwestycjami (kopalniami odkrywkowymi i podziemnymi, elektrowniami,
autostradami, magistralami, rurociggami, itp.) brak regionalnego ujecia warunkéw geologiczno-
-inzynierskiej na obszarze Polski jest bardzo wyrazny.

Niniejsza publikacja jest w pewnym sensie préba spetnienia zamierzen prof. Kowalskiego
sprzed wielu lat. Podczas mojej prawie 50-letniej pracy zawodowej na Uniwersytecie Warszawskim
(w tym 20-letnim kierowaniu Zaktadem Geologii Inzynierskiej w Instytucie Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej), w wyniku opracowania licznych publikacji, opinii, ekspertyz i dokumentacji
geologiczno-inzynierskich oraz kierowania wieloma pracami magisterskimi i doktorskimi, powstat
zasobny bank danych (whasciwosci) réznych genetycznie gruntéw i skat, ktéry zostat wykorzystany
w niniejszej monografii.
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1.1. Przedmiot, zakres badan, pozycja geologii inzynierskiej
oraz jej powiazanie z innymi naukami*

Geologia inzynierska jako samodzielna dyscyplina naukowa wyodrebnita sie¢ z geologii,
nalezacej do nauk przyrodniczych, na przetomie XIX i XX wicku. Jej poczatki nalezy wigzad
z wydaniem dwéch znanych podrecznikéw pt. Engineering Geology w:

e 1880 roku w Londynie (Bailliére, Tindall and Cox) autorstwa Penninga,

* 1914 roku w Stanach Zjednoczonych (John Wiley & Sons) autorstwa Riesa i Watsona.

Tak wigc minglo juz 137 lat od ukazania si¢ pierwszego podrecznika z geologii inzynierskiej.
Warto zaznaczy¢, ze w Polsce przed II wojna $wiatowa (w 1927 roku) zostata wydana po raz
pierwszy cz¢$¢ pt. Geologia inzynierska autorstwa Wisniowskiego, prof. Politechniki Lwowskiej.
Zamieszczono ja w podreczniku inzynierskim pod redakejg prof. Bryly. Po wojnie ukazaly sie
podreczniki z geologii inzynierskiej autorstwa Rézyckiego (1949), Kleczkowskiego (1956), Gru-
beckiego i Sysaka (1960), Malinowskiego (1967) oraz Kowalskiego (1978, 1988).

Pierwsze wyktady obejmujace t¢ tematyke w postaci regularnego kursu odbyly si¢ juz w 1909
roku w Imperial College, wyktadowca byt Herbert Lapworth. Jako ciekawostk¢ mozna potrak-
towa¢ informacje, ze stynny prof. Karl Terzaghi, uwazany za ojca mechaniki gruntéw, w latach
1930-1940 wykladat na kierunku geologii inzynierskiej w Harvard University (Cambridge Mas-
sachusetts). Prof. Peck pisal, ze prof. Terzaghi ,mial geologiczne serce, chociaz byt inzynierem
inzynierskim” i ze zawsze uwazal mechanike gruntéw za galaz geologii inzynierskiej, ktdra z kolei
jest dyscypling geologii (Van Dine i in., 1992).

Geologia inzynierska powstata, tak jak i inne dziaty geologii, z potrzeb gospodarczych cztowie-
ka, w szczeg6lnosci z potrzeb projektowania, wykonawstwa i eksploatacji obiektéw budowlanych.
Obiekt budowlany jest traktowany jako jeden z elementéw oddziatujacych na podioze gruntowe.
Wspétpraca obiektu z podtozem jest podwdjna i zwrotna, co oznacza, ze podloze gruntowe z jed-
nej strony wplywa na obiekt budowlany, a z drugiej — podlega wplywowi tego obicktu. Geologia
inzynierska z uwagi na przedmiot badari nie jest traktowana jako rodzaj nauk technicznych. Jest
czgdcia wiedzy geologicznej, chociaz jej wyniki badari sa wykorzystywane w naukach technicznych.
Pozycje i powiazania geologii inzynierskiej z innymi dyscyplinami przedstawiono na rycinie 1.1.

W 1964 roku zostaje powotana IAEG (Migdzynarodowa Asocjacja Geologii Inzynierskiej,
a od 1997 — Migdzynarodowa Asocjacja Geologii Inzynierskiej i Srodowiska). Polska nalezy do
IAEG od 1970 roku.

Obecnie w IAEG obowiazuje statut, ktéry zostat przyjety w Kyoto w 1992 roku. Wedtug niego
geologia inzynierska zajmuje sie badaniami, studiami i rozwigzywaniem inzynierskich i rodowisko-
wych probleméw, ktére moga powsta¢ w wyniku wzajemnego oddzialywania podtoza gruntowego

! Warto pamigta¢, ze pod koniec XVIII wieku ukazato si¢ pierwsze dzieto z geologii stosowanej autorstwa wybitnego
przyrodnika, geologa samouka ksiedza Krzysztofa Kluka pt. Rzeczy kopalnych osobliwe zdatniejszych szukanie, poznanie
i zazycie, ktérego tom I (s. 351) ukazat si¢ w Warszawie w 1781 roku, a tom II w 1782 roku (Gatkiewicz, 1955). Mono-
grafia Kluka zawiera gléwnie wiadomosci z zakresu poszukiwania i rozpoznawania z46z, ponadto obejmuje dane z geologii
2467, mineralogii, petrologii, geologii i paleontologii, hydrogeologii, geologii budowlanej, chemii, wiertnictwa, gérnic-
twa. Zagadnienia geologii budowlanej (geologii inzynierskiej) sa rozpatrywane w ostatniej (piatej) czesci tomu 1. Autor
opisat ,ziemie”, rézne rodzaje gruntdw i skat, ocenit ich przydatnos¢ (wytrzymatos¢ i odksztatcalnos¢) do fundamentowa-
nia w budownictwie oraz wskazat na znaczacy wplyw wody gruntowej na warunki posadowienia obiektéw. Podat cenna
wskazéwke, aby nie stawia¢ obiektéw budowlanych na gruntach o réznej wytrzymatosci i odksztatcalnosci ze wzgledu na
nieréwnomierne osiadanie.
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AUKI PRZYRODNIGZ i obiektu budowlanego, jak réwniez przewi-

dywaniem odpowiednich $rodkéw i sposo-

GEOLOGIA béw zapobiegania zagrozeniom geologicz-

nym. Geologia inzynierska obejmuje:

Mechanik P - ‘ Mechanika
skat I Geologia inzynierska l gruntow

BUDOWNICTWO (GEOTECHNIKA)
1 GORNICTWO

e ustalenie geomorfologicznych, strukeu-
ralnych, stratygraficznych, litologicznych

i gruntowo-wodnych warunkéw réznych

formacji geologicznych;

Nauki TechncZNE e charakterystyke mineralogicznych, fizyko-

o ] ) geomechanicznych, chemicznych i hydrau-

Ryc. 1.1. Geologia inzynierska na tle innych dyscyplin licznych whasciwosci wszystkich materia-

téw zwiazanych z obiektem budowlanym,
eksploatacja zasobéw mineralnych oraz zmianami §rodowiska;

* ocen¢ mechanicznego i hydrologicznego zachowania si¢ gruntéw i masywow skalnych;

* przewidywanie zmian wyzej wymienionych wlasciwosci w czasie;

* wyznaczanie parametréw potrzebnych do analizy statecznosci obiektéw inzynierskich;

* polepszanie i utrzymanie $rodowiskowych warunkéw i wlasciwosci terenu.

Nauczanie geologii inzynierskiej przewaznie odbywa sie¢ w ramach studiéw uniwersyteckich,
gléwnie na kierunkach geologia stosowana lub geologia, i politechnicznych, przede wszystkim na
kierunku gérnictwo i geologia.

Na studiach uniwersyteckich mozna ukoriczy¢ specjalnosci: geologia inzynierska, geologia
inzynierska i hydrogeologia lub geologia inzynierska z elementami geotechniki w trakcie dwustop-
niowych studiéw (11 semestréw): I stopnia — studia inzynierskie (7 semestréw), II stopnia — studia
magisterskie (4 semestry). Takie studia prowadza: Uniwersytet Warszawski — Wydziat Geologii, Uni-
wersytet Slaski—Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Adama Mickiewiczaw Poznaniu—WydzialNauk
Geograficznych i Geologicznych (Instytut Geologii). Na Uniwersytecie Wroctawskim na Wydziale
Nauk o Ziemi i Ksztattowania Srodowiska funkcjonuje Zaktad Hydrogeologii Stosowanej z Pracow-
nia Geologii Inzynierskiej oraz Zaktad Geologii Stosowanej, Geochemii i Gospodarki Srodowiskiem
z Pracownig Geologii Izotopowej i Geoekologii.

Na studiach politechnicznych (najczeéciej dwustopniowych, 10 semestréw) réwniez moz-
na wybra¢ odpowiednie specjalnosci z omawianego zakresu. Na Wydziale Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie oraz na Wydziale Budownictwa i Architektury Politech-
niki Swigtokrzyskiej istnieje specjalnosé geologia inzynierska, na Wydziale Gérnictwa i Geoinzy-
nierii AGH w Krakowie — geoinzynieria, a na Wydziale Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej
— geologia inzynierska i geotechnika.

Szacunkowo w Polsce dyplom z geologii inzynierskiej maja 1 lub 2 osoby na 100 geo-
logéw, natomiast z geologii inzynierskiej i hydrogeologii 1 na 10 oséb. Uprawnienia geologiczno-
-inzynierskie wydawane przez Ministerstwo Srodowiska posiada okoto 2 tys. 0s6b.

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz blizsza wspétprace pomiedzy dyscyplinami zwiaza-
nymi z geoinzynieria. W 2000 roku (na poczatku 3. milenium) w Melbourne (na International
Conference on Geotechnical & Geological Engineering) spotkali si¢ przedstawiciele 3 miedzy-
narodowych, siostrzanych asocjacji:

* ISSMGE (International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering);

* ISRM (International Society for Rock Mechanics);

* TAEG (International Association of Engineering Geology and Environment).
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W maju 2006 r. w Amsterdamie miato miejsce spotkanie prezydentéw wymienionych aso-
¢jacji, na kedrym podpisano list intencyjny wyrazajacy zgode na powotanie FIGS (Federation of
International Geo-engineering Societies).

W Polsce taka wspdlpraca nabrata juz realnych ksztattéw, w ramach Polskiego Komitetu
Geotechniki (komitet narodowy w ISSMGE) dziata jako podkomitet Polski Komitet Geologii
Inzynierskiej i Srodowiska (bedacy narodowym komitetem w IAEG).

Kierunki przyszlosciowe i pewne modyfikacje w zakresie geologii inzynierskiej oraz jej po-
zycje na tle innych nauk okresla raport wspédlnej europejskiej komisji JEWG (Joint European
Working Group) (Bock, 2006), opublikowany w materiatach 10. Kongresu IAEG (Nottingham).

Komisja reprezentuje 3 asocjacje geoinzynierskie (ISSMGE, ISRM i IAEG), majace stanowi¢
Federacje (FIGS). W dokumencie tym jest cytowana wypowiedz sir John Knilla (kongres IAEG
w Durbanie w 2002 roku), ze ,geologia inzynierska wyksztalcila si¢ jako samodzielna naukowa dys-
cyplina z autonomicznymi, intelektualnymi merytorycznymi wartosciami, metodami i procedurami”.

Dokument JEWG okresla 3 fundamentalne obszary geoinzynierii:

* geomechanike — jako parasol czasowy nad mechanika gruntéw i mechanika skat;

* geologie¢ inzynierska;

* projektowanie i realizacj¢ geoinzynierskich obiektéw (geoinzynieria w wezszym sensie —

geotechnika).

Efektywna geoinzynieria wymaga sprz¢zenia zwrotnego i wspétdzialania miedzy rozpatrywa-
nymi obszarami dzialalno$ci. Na rycinie 1.2 jest przedstawiony tréjkat wspétdziatania, dotyczacy
geologii inzynierskiej. Skupia on wokét gtéwnej geologiczno-inzynierskiej aktywnosci charaktery-
styki terenowe oraz syntezy geologicznych i technicznych danych, tworzac zrozumialy geologiczny
model. Model wymaga dwéch gltéwnych cech (whasciwosci):

* warunkéw materiatowych (sktadu materiatu, stanu i charakterystyki budowy masywu,

warunkéw wodnych);

*  warunkéw granicznych (aktywnych proceséw egzodynamicznych, geologicznych zagrozen).

Powinny by¢ one rozwazane z uwzglednieniem genezy osrodka.

Z punku widzenia geologii inzynierskiej geologiczny model przedstawia syntetyczng mape
warunkéw geologiczno-inzynierskich (MWGI).

Dalej w dokumencie JEWG stwierdza sig, ze geologia inzynierska, chociaz jej baza nie sa
inzynierskie (techniczne) warunki, zajmuje taki sam hierarchiczny poziom jak mechanika gruntéw
i mechanika skat. Na rycinie 1.2 okreslono pozycj¢ mechaniki gruntéw, mechaniki skat, geologii
inzynierskiej i towarzyszacych im migdzynarodowych towarzystw w szerokim polu geoinzynierii.

Model podloza gruntowego (mapa warunkéw geologiczno-inzynierskich) w geologicznym
modelu jest polozony w centrum, pomiedzy procesami geologicznymi i inzynierskimi parame-
trami oraz wlaciwosciami materiatu, a wigc jest wymagana wspétpraca migdzy geotechnicznymi
inzynierami a geologami inzynierskimi.

W zakresie geotechnicznych kategorii (Eurocode7, En-1997-1) wspdlpraca ta powinna by¢
dla obiektéw:

e kat. 1 — dowolna, nieobowiazujaca;

e kat. 2 — pozadana;

e kat. 3 — istotna, zasadnicza.

Raport JEWG wypowiada si¢ réwniez co do kompetencji geologéw inzynierskich, ktdre
dzieli na kompetencje tzw. kluczowe i generalne. Duza wage zwraca na wszechstronno$¢ w specja-
listycznych metodach. Zasadnicza i kluczowa jest umiejetnos¢ stworzenia geologicznego modelu
na podstawie badari terenowych i laboratoryjnych. Niezwykle istotne jest opracowanie syntezy
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Mechanika ciata statego Mechanika ptynéw
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MWGI - Mapa warunkdw geologiczno-inzynierskich

Ryc. 1.2. Nauki inzynierskie oraz powigzane z nimi stowarzyszenia miedzynarodowe
(Bock, 2006) - schemat uproszczony ze zmianami

na podstawie uzyskanych badar, jak réwniez zgromadzonych archiwalnych danych, przy czym
podkredla si¢ jako bardzo wazne genetyczne pochodzenie gruntéw i skat. Za kluczowe kompeten-
cje uwaza si¢ réwniez identyfikacje geologicznych zagrozeri i zapobieganie im. Do generalnych
kompetencji geologdéw inzynierskich raport zalicza znajomo$¢ naukowych metod stosowanych
w geoinzynierii oraz wymaga podstawowej wiedzy z geomechaniki i z metod projektowania w
geotechnicznej i gdrniczej inzynieril. Geologdw inzynierskich obowiazuje wszechstronno$¢ w za-
kresie specjalistycznych (w tym geofizycznych) terenowych metod badan, obstugi kartograficznych
dokumentéw i geoinformatycznych systeméw.
W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze:
* geologia inzynierska jest dyscypling geologiczng o bardzo starej, udokumentowanej
historii, ktérej poczatek datuje si¢ na 1880 rok;
* zakres i problematyke geologii inzynierskiej okresla statut IAEG z 1992 roku, natomiast
kompetencje geologdw inzynierskich precyzuje raport JEWG;
* geologia inzynierska wyksztalcita si¢ jako samodzielna dyscyplina naukowa z autono-
micznymi, intelektualnymi, merytorycznymi warto$ciami, metodami i procedurami
(Knill, 2002);
* pozycja geologii inzynierskiej zajmuje taki sam hierarchiczny poziom jak mechanika
gruntéw i mechanika skat (raport JEWG — Bock, 2006);
* TAEG jest réwnoprawnym partnerem dla ISSMGE i ISRM w ramach Federagji (FIGS).
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Rozdziat 2

Zarys budowy geologicznej Polski

2.1. Tabela stratygraficzna

Przebieg historii Ziemi w sposdb syntetyczny obrazuje tabela stratygraficzna (tab. 2.1), kt6ra
zostala opracowana na podstawie badan stratygraficznych, paleontologicznych i paleograficznych
przez Miedzynarodowa Komisje Stratygrafii (ICS). Przy ustalaniu tej tabeli duze znaczenie odegra-
fo wystgpowanie w osadach skamienialoéci oraz nastgpstwo proceséw i warstw skalnych. Tabela ta
jest podstawowym narzedziem pracy geologa. Nalezy zaznaczy¢, ze z powodu przeprowadzanych
nowych badan w literaturze fachowej mozna spotka¢ rézne podzialy stratygraficzne.

2.2. Polska na tle gtownych jednostek tektonicznych Europy

Polska zajmuje szczegdlne miejsce w strukturze geologicznej Europy. Wystepuja tu wszystkie
gtéwne jednostki tektoniczne, a mianowicie (ryc. 2.1):
¢ prekambryjska platforma wschodnioeuropejska w pétnocno-wschodniej Polsce;
e paleozoiczne (kaledoriskie i waryscyjskie) pasma faldowe w zachodniej i srodkowej
Polsce;
¢ alpejskie pasmo faldowe obejmujace Karpaty i zapadlisko przedkarpackie w potudnio-
wej Polsce.

W Polsce wystepuje réwniez jedna z najwazniejszych struktur Europy, tzw. strefa T-T
(Teisseyre’a—Tornquista), ktdra jest czgscia szwu transeuropejskiego i ma przebieg NW-SE. Na
wschéd od tej strefy w obrebie platformy skorupa ziemska ma miazszos¢ 45-50 km, a na zachéd
w obrebie platformy paleozoicznej migzszo$¢ dochodzi do 35 km.
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Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski
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Ryc. 2.1. Polska na tle gtéwnych jednostek tektonicznych Europy
(Stupnicka, Stempien-Satek, 2016 wg Halickiego niepubl., uzupetnione nowymi danymi)

Platforma wschodnioeuropejska: 1 - tarcze, 2 - plyty (fundament krystaliczny przykryty pokrywa osadéw
epikontynentalnych); struktury fatdowe paleozoiczne: struktury kaledonskie: 3 - na powierzchni, 4 - pod miazsza
pokrywg skat osadowych; struktury waryscyjskie zachodniej i Srodkowej Europy: 5 - na powierzchni, 6 - pod
pokrywg osadéw permsko-mezozoicznych; struktury alpejskie: 7 - pasma fatdowe, 8 - zapadliska przedgoérskie i
miedzygorskie wypetnione molasg neogenska; 9 - wulkanity kenozoiczne pétnocnego Atlantyku, 10 - strefa T-T,
11 - prawdopodobny zasieg platformy

2.3. Jednostki geologiczne Polski

Obszar Polski lezy w wielkim wezle tektonicznym, gdzie granicza ze sobg trzy wielkie jed-
nostki geologiczne Europy. W praktyce geologiczno-inzynierskiej stosuje si¢ podziat Polski na
mniejsze jednostki réznego wicku. Stupnicka i Stempieri-Salek (2016) wyrédzniaja nastgpujace
gléwne jednostki geologiczne (ryc. 2.2):

1. w pétnocno-wschodniej Polsce platforme prekambryjska, ktdra dzieli si¢ na:

* wyniesienie mazurskie,

* obnizenie nadbattyckie,

* obnizenie podlaskie,

e strukeure zrgbowa podlasko-lubelska;

2. w potudniowo-zachodniej i srodkowej Polsce platforme paleozoiczna, ktéora dzieli si¢ na:

¢ blok dolno§laski:
— Sudety Zachodnie: krystalinik karkonoski, metamorfik kaczawski wraz z depresja
Swiebodzic, niecka pétnocnosudecka,
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Ryc. 2.2. Jednostki geologiczne Polski: A - prekambryjskie i paleozoiczne,
B - mezozoiczne, neogenskie i paleogenskie (Stupnicka, Stempien-Satek, 2016)

A. 1 - platforma wschodnioeuropejska: a - skaty prekambryjskie pod pokrywa mezo- i kenozoiczna, b - przykryte
skatami osadowymi od ediakaru po kenozoik, 2 - blok dolnoslaski, 3 - blok gornoslaski z Sudetami Wschodnimi,
4 - blok potudniowowielkopolski i fragment Sudetow Wschodnich, 5 - waryscydy zewnetrzne, 6 - blok matopolski,
7 - blok tysogérsko-krasnicki, 8 - osady gérnokarbonskie niecki nadbuzanskiej i przedgérza waryscydow
zewnetrznych, 9 - struktura Koszalin-Chojnice, 10 - czoto nasunieé, 11 - wazne uskoki i dyslokacje: DSw. -
dyslokacja Swietokrzyska, DU-Z - dyslokacja Ursynéw-Zamos$é, UP-G - uskok Gréjec-Pilica, UK-L - uskok
Krakéw-Lubliniec; B. 12 - jednostki przedpermskie potudniowo-zachodniej Polski odstoniete w strukturach
zrebowych, 13 - jednostki mezozoiczne Polski: a - niecki, b - wat, ¢ - monokliny, d - zreby, 14 - Karpaty
fliszowe, 15 - pieninski pas skatkowy, 16 - niecka podhalanska, 17 - Tatry, 18 - strefa Teisseyre’a-Tornquista,
19 - pétnocny zasieg osadéw neogenu i paleogenu zapadliska przedkarpackiego, 20 - czoto nasuniecia Karpat
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— Sudety Srodkowe: kra sowiog6rska ze strefa Niemczy, koputa orlicko-bystrzycka, in-
truzja granitoidowa Kudowy i ktodzko-ztotostocka, metamorfik ktodzki, struktura
bardzka, depresja $rédsudecka;

— Przedgérze Sudeckie przykryte osadami kenozoicznymi';

* blok gérnoslaski wraz ze struktura $lasko-morawska:

— metamorfik wschodniosudecki,

— pasmo faldowe morawsko-§laskie,

— niecka gérnoslaska;

¢ blok potudniowowielkopolski (skaty osadowe karbonskie oraz skaty zmetamorfizowa-
ne w zrgbach Wolsztyna—Leszna i Bielawy—Trzebnicy);

* blok matopolski (struktury paleozoiczne wyzyn $rodkowopolskich):

— strefa Myszkéw—Zawiercie,

— strefa miechowsko-rzeszowska,

— strefa kielecka;

¢ blok tysogérsko-krasnicki:

— strefa tysogé6rska,

— strefa radomsko-krasnicka,

— niecka nadbuzariska;

e strukturg Koszalin—Chojnice, ktérg tworzy kaledoriskie pasmo faldowe zaliczane do
jednostek paleozoicznych;

3. wérodkowej i pétnocnej Polsce rézne jednostki wystgpujace ponad paleozoicznymi (plat-
formowymi):

e mezozoiczne (plyta permsko-mezozoiczna NE Polski, niecka brzezna, wat srodkowo-
polski, niecki szczeciiska, mogilerisko-t6dzka i miechowska oraz monokliny przed-
sudecka i krakowsko-czestochowska),

¢ kenozoiczne Polski Nizowej (niecka poznariska i warszawska),

* paleogenu i neogenu (osady morskiego eocenu i oligocenu, miocenu ladowego oraz
miocenskie/plioceniskie ity poznanskie);

4. w potudniowej Polsce pasmo Karpat, dzielace si¢ na:

e Karpaty wewngtrzne (Tatry, niecka podhalariska i Pieniny),

e Karpaty zewngtrzne (tzw. fliszowe),

e zapadlisko przedkarpackie.

Ze wzgledu na potrzeby geologiczno-inzynierskie najdogodniejszy jest podzial na regiony

geologiczne (ryc. 2.3).

2.4. Starsze podtoze (przedczwartorzedowe)

Starsze podioze (przedczwartorzedowe) obejmuje osady, ktdre powstaly na przestrzeni wielu
lat — od prekambru poprzez paleozoik, mezozoik, paleogen i neogen do czwartorzedu. Podloze
jest bardzo mocno zréznicowane pod kazdym wzgledem, gtéwnie tektonicznym, litologicznym
i stratygraficznym.

"W nowym podziale stratygraficznym wg Miedzynarodowej Komisji Stratygrafii (ICS) zrezygnowano z nazwy trzecio-
rzed, pozostawiono paleogen i neogen. Neogen tworza miocen i pliocen. Paleogen + neogen + czwartorzed = kenozoik.
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Ryc. 2.3. Polskie regiony geologiczne i zasiegi zlodowacen (wg Riihlego, 1973)

1 - zasieg zlodowacenia p6tnocnopolskiego, 2 - zasieg zlodowacenia srodkowopolskiego, 3 - zasieg zlodowace-
nia potudniowopolskiego, 01-08 - numery regionéw

W péinocno-wschodniej Polsce, w obrebie prekambryjskiej platformy wschodnioeurope;j-
skiej, skaty cokotu krystalicznego wystepuja na glebokosci ok. 200 m p.p.m. na wschodzie do blisko
5000 m p.p.m. na zachodzie (Stupnicka, 2013). Na tym cokole leza zwykle poziomo mlodsze osady.

Platforma prekambryjska jest oddzielona od platformy paleozoicznej strefa T-T (ryc. 2.1).
Obie platformy wystepuja na dwdch przeciwlegtych kracach — NE (platforma prekambryjska)
i SW (Sudety i Masyw Czeski). Pomiedzy nimi znajduje si¢ obszar z tendencja ruchéw obnizaja-
cych, okreglony jako depresja wewnetrzna (Stupnicka, Stempien-Satek, 2016).

W potudniowo-zachodniej i $rodkowej Polsce platforma paleozoiczna obejmuje bloki:
dolno- i gérnoslaski, potudniowowielkopolski, matopolski, tysogdrsko-krasnicki oraz strukeure
Koszalin—Chojnice. Jednostki te s3 zbudowane gléwnie ze skat krystalicznych — magmowych lub
przeobrazonych, oraz skat osadowych.

Sudety (blok dolnoglaski) z trzech stron sa ograniczone dyslokacjami, budowe geologiczna
okredla si¢ jako mozaikowa. Caly blok jest podzielony licznymi uskokami, przy czym gléwna przyczy-
ng takiej budowy byly procesy tektoniczne (ze zjawiskami metamorficznymi i magmowymi). W bu-
dowie wyrdznia si¢ zasadnicze dwa pietra — starsze, ktore tworzg skaly od prekambru do paleozoiku,
i miodsze, ktére stanowia skaly osadowe od karbonu gérnego do kenozoiku wlacznie. Swoja obec-
ng gorsky rzezbe Sudety zawdzieczaja paleogerisko-neogeniskim ruchom tektonicznym, a struktura
wewngtrzna wykazuje zwiazek z kaledoniskimi i waryscyjskimi (hercyriskimi) strukturami Europy.

Blok gérnoslaski wraz ze struktura $lasko-morawska, utworzony ze skat prekambryjskich
i paleozoicznych, potozony jest pomiedzy Masywem Czeskim, blokiem dolnoglaskim a blokiem
matopolskim. Na zachodzie do opisywanego bloku zaliczamy skaly krystaliczne Sudetéw Wschod-
nich i waryscyjskie pasmo faldowe (mlodszy paleozoik) struktury $lasko-morawskiej. We wschod-
niej czedci bloku gdrnoslaskiego wystepuje gornoslaska niecka, ktdra tworza skaty karbonskie (m.in.
wegiel kamienny).
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W srodkowej Polsce wyrdznia si¢ jednostki paleozoiczne i mezozoiczne (przede wszystkim
bloki matopolski i tysogdrsko-krasnicki). Jednostki paleozoiczne stanowia wydluzony pas ta-
godnych wzniesied (wyzyn) od Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej na zachodzie po Wyzyng
Lubelska na wschodzie. Podtoze jest zbudowane ze sfaldowanych skat paleozoicznych, ktére zo-
staly w mezozoiku i paleogenie-neogenie pokryte skatami osadowymi. W strukturze tysogérskiej
odstania si¢ najbardziej kompletny profil paleozoicznych skal w Polsce. Najstarszymi skatami
struktury tysogérskiej sa odstaniajace si¢ na powierzchni tupki ilaste i mutowce zaliczane do kam-
bru, wystepujace w Gérach Pieprzowych koto Sandomierza.

Jednostki mezozoiczne zostaly utworzone pod koniec mezozoiku w wyniku ruchdéw tekeo-
nicznych fazy laramijskiej orogenezy alpejskiej, zbudowane sg ze skat permu i mezozoiku, powstaly
na miejscu basenu $rodkowopolskiego, ich migzszos¢ dochodzi do 10 km (Stupnicka, Stempieni-
-Satek, 2016). Do gléwnych jednostek geologicznych zalicza sig: wat srodkowopolski, niecki od
szczeciniskiej do miechowskiej oraz monokliny przedsudecka i krakowsko-czgstochowska. Lito-
logicznie sa zbudowane ze skal réznego typu — od zlepiericéw i itowcéw po wapienie i dolomity.
Moga wystgpowad tu m.in. anhydryty i sél kamienna.

Po ruchach laramijskich na pétnoc od wyzyn srodkowopolskich na obszarze Nizu Polskiego
podczas kenozoiku miata miejsce akumulacja utworéw detrytycznych (piaski, mutki, ity, rzadziej
zwiry, poktady wegla brunatnego). Rozwijata si¢ ona w dwdch etapach. W pierwszym (w paleo-
genie — eocen, oligocen) przewazaly warunki morskie wowczas powstaly eoceriskie i oligoceriskie
ily pétnocno-zachodniej Polski, jak réwniez piaski glaukonitowe (oligoceniskie) stanowiace poziom
wodonosny na obszarze Mazowsza. W drugim etapie (w neogenie) przewazaly warunki ladowe, w
ktérych powstawaly piaski, mutki i poktady wegla brunatnego. W kofcowym etapie tego okresu w
basenie typu jeziorzyska powstawaly ily pstre — ity poznanskie (miocenskie/plioceniskie).

W potudniowej Polsce Karpaty i zapadlisko przedkarpackie naleza do wielkiego pasma alpi-
déw europejskich. Pod wzgledem budowy geologicznej sa one bardzo zréznicowane. Luk karpacki
(Karpaty zewngtrzne) jest zbudowany gléwnie ze skat fliszowych, kredy i paleogenu (Karpaty fli-
szowe). Pomiedzy Karpatami zewngtrznymi i wewnetrznymi lezy pienifski pas skatkowy, niewiel-
ka czgé¢ dlugiego pasa utworzonego z mezozoicznych skat weglanowych. Karpaty wewngtrzne sa
utworzone ze skat krystalicznych oraz mezozoicznych skat osadowych, zostaty sfatdowane w péznej
kredzie, podczas orogenezy alpejskiej. Najmltodsza jednostka karpacka jest zapadlisko przedkar-
packie wypetnione osadami miocenu. Pomigdzy Tatrami a Pieninami lezy niecka podhalaska
wypelniona fliszowymi osadami paleogenu i neogenu.

Tatry charakteryzujq si¢ wysokogérska rzezba, do dzisiaj obserwuje si¢ ruchy wewnetrzne
1-2 mm/rok (Stupnicka, 1997). Pocigte sa licznymi glebokimi dolinami potokdéw ze sladami dzia-
talnosci plejstoceriskich lodowcéw, silnie rozwinat si¢ kras podziemny. Pieniniski pas skatkowy jest
zbudowany ze skat osadowych o réznej odpornosci, obserwuje si¢ tu malownicze formy krajobra-
zowe (np. Przefom Dunajca). Niecka podhalariska to teren gérzysty, wyraznie nizszy od otoczenia
wysokogérskiego, wypelniajace ja utwory paleogerisko-neogeriskie tworza rozlegla synkline.

Karpaty zewngtrzne (fliszowe) zbudowane s gléwnie ze skat detrytycznych itowcéw (tup-
kéw), margli, mutowcéw, piaskowcéw i zlepieficéw, rzadziej z wapieni. Charakterystyczng cecha
Karpat zewngtrznych jest plaszczowinowa budowa. Warto podkresli¢, ze w Karpatach fliszowych
wystepujg malozasobne zloza ropy i gazu ziemnego oraz w Polsce jest to region o najwickszej
sosuwiskowosci”. Osady neogeniskie (mioceriskie) zapadliska przedkarpackiego pod wzgledem
litologicznym sg bardzo zréznicowane, tworzyly si¢ w morzu w réznych strefach, od przybrzeznej
do facji glebokiego morza, a zatem sa zbudowane z itéw, wapieni i osadéw chemicznych (m.in.
poktady siarki) oraz gruboziarnistych. Gérng parti¢ wystepujaca nad ztozami siarki tworza tzw. ity
krakowieckie. Migzszo$¢ osadéw w zapadlisku ocenia si¢ powyzej 1 km.
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2.5. Podtoze czwartorzedowe (zasiegi zlodowacen)

Starsze struktury geologiczne wystepujace w Polsce sa w wickszosci (ponad 80-90%) przykryte
osadami czwartorzedowymi o zréznicowanej miazszosci (niekiedy ponad 100 m). Zwarta pokrywa
czwartorzedowa obejmuje pétnocna i srodkowa Polske. W potudniowej Polsce utwory plejstoceriskie
wystepuja w postaci rozleglych platdw, zwlaszcza w podlozu, gdzie blisko powierzchni znajduja sie
skaty lite. W pokrywie czwartorzedowej dominuja osady zwiazane ze zlodowaceniami plejstoceriski-
mi, ktére parokrotnie pokrywaty wicksza lub mniejsza czgs¢ Polski. Gléwnym osadem glacjalnym sa
gliny lodowcowe (zwalowe). Wsréd osadéw interglacjalnych szczegélne znaczenie maja torfy i gytie.
Na obszarach potozonych poza zasiegiem lodowcéw w czasie trwania glacjaléw tworzyly si¢ lessy.
Do pokrywy czwartorzedowej zalicza si¢ rowniez pola wydmowe i ity powstate w zastoiskach, osady
deluwialne, zwietrzelinowe i fluwialne wypetniajace doliny rzeczne (np. mady).

Chronologia i nastgpstwo skandynawskich zlodowacen plejstoceriskich w Europie, w tym
w Polsce, nie sa do korica ustalone. Zasadniczo wyrdznia si¢ cztery gléwne zlodowacenia i kilkana-
$cie podrzednych. Nazwy glacjatéw i interglacjatéw oraz czas ich trwania przedstawiono w tabeli
2.2, natomiast zasi¢gi — na rycinie 2.4.

Tabela 2.2. Stratygrafia czwartorzedu wg Baranieckiej (1990) i Lindnera (1992)
(uproszczona, ze zmianami)

. . Nadpietro .
System Datowanie Pododdziat Zespoly zlodowaceft i interglacjaléw Pigtro
~10 256 lat HOLOCEN
mln lat ZLODOWACENIE zlodowacenie
1 E POENOCNOPOLSKIE Q,* BAETYCKIE (WISLY)
~(0,109-0,114) Q INTERGLACJAL
© EEMSKI Q> -
ZLODOWACENIE zlodowacenie WARTY
~(0,26-0,28) SRODKOWOPOLSKIE interglacjat LUBAWSKI
glac
Q’ zlodowacenie ODRY
INTERGLACJAL interglacjat ZBOJNA
§ WIELKI zlodowacenie LIWCA
Q. interglacjat MAZOWIECKI
E-T‘ 3 zlodowacenie SANU II
N Z 2 ZLOWOWACENIE interglacjat FERDYNANDOWSKI
o ~(0,69-0,73) &) ‘% POLUDNIOWOPOLSKIE zlodowacenie SANU I
= g QS interglacjat MALOPOLSKI
< » zlodowacenie NIDY
= = INTERGLCJAL
N = PODLASKI _
Q ~ QPH
ZLODOWACENIE
~(0,87-0,92) E NAJSTARSZE zlodowacenie NARWI
) Q'
a
. okres zimny OTWOCK
-
=
= Z
~(1,67-1,87) &9 PREGLACJAE Q,,
= Q ..
2 2 okres chtodny ROZCE
~
~(2,3-3,0)
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Zasiggi zlodowacen (Rihle, 1973)
.......... pétnocnopolskiego Qg
------- $Srodkowopolskiego Q§

—-—-= potudniowopolskiego Qi

Ryc. 2.4. Mapa osadow czwartorzedowych Polski
(Riihle, Mojski, 1968, ze zmianami)

Najstarsze zlodowacenie na terenie Polski miato miejsce okofo 900 tys.—1 mln lat temu
(zl. narwi — Q)). Jest ono stabo rozpoznane, ograniczato si¢ tylko do pétnocno-wschodniej Polski,
pozostawito typowe osady o miazszosci kilku/kilkunastu metréw, ktére sa znane tylko z wiercen.
W okresie interglacjatu podlaskiego (Q ™) powstaly osady rzeczne i jeziorne, wypetniajace obnize-
nia rozcinajace gliny zlodowacenia narwi.

Pierwszymi zlodowaceniami, ktdre objely prawie calg Polske byly zlodowacenia potudniowo-
polskie (Q) - glacjaly nidy, sanu I i sanu II. Osady tych zlodowaceri zachowaly si¢ gléwnie w
$rodkowej i pétnocnej Polsce i czgsciowo na potudniu, gdzie w wigkszosci ulegly one zniszczeniu
przez denudacjg. Giéwnymi osadami sa gliny, piaski i zwiry fluwioglacjalne, a takze ity warwowe.
Miazszo$¢ osadéw tego zlodowacenia wynosi kilka metréw.

W okresie ocieplenia, w interglacjale wielkim (mazowieckim — Q) miafa miejsce silna ero-
zja rzeczna, powstaly glebokie doliny rzeczne zapelnione aluwiami. Utworzyly si¢ réwniez osady
jeziorne i bagienne.

Kolejnym waznym okresem w plejstocenie jest okres zlodowacen srodkowopolskich (zl. odry
i warty — Q;), ktére mialy mniejszy zasieg od zlodowaceri potudniowopolskich. Poza typowymi
osadami lodowcowymi, na przedpolu lodowcowym utworzyly sie pradoliny i osadzily si¢ pierwsze
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Objasnienia do ryciny 2.4.

[ oy

|:| mady, ity i piaski, miejscami ze zwirami, akumulacji rzecznej i jeziornej

holocen

|:| piaski akumulacji eolicznej (cze$ciowo rowniez plejstocen)

- lessy

- lessy spiaszczone i gliny lessowate

- piaszczyste osady ekstraglacjalne i osady stozkéw naptywowych
|:| piaski ze zwirami stozkéw naptywowych

|:| piaski, miejscami ze zwirami, akumulacji rzecznej

piaski i mutki akumulacji rzeczno-jeziornej

|:] ity, mutki i piaski akumulacji zastoiskowej

piaski i zwiry akumulacji wodnolodowcowe;j

|:| gliny zwatowe, miejscami piaski z gtazami, akumulacji lodowcowej

C
§ - gtazy, zwiw, piaski i gliny zwatowe akumulacji czotowolodowcowej
% wszystkich faz
9; < 1 gtazy, zwiry, piaski i gliny zwatowe w strefie czotowolodowcowej faz
IS a. leszczynskiej
< b. poznansko-dobrzanskiej
3 c. pomorskiej )
§ ity morskie
[¢]
"% b torfy, tupki, gytie i margle jeziorne
o [ | piaski i mutki akumulacji rzeczno-jeziornej
3
ity, mutki i piaski akumulacji wodnolodowcowe;j
piaski i zwiry akumulacji wodnolodowcowe;j
- gliny zwatowe, miejscami piaski z gtazami, akumulacji lodowcowej
- gtazy, zwiry, piaski i gliny zwatowe akumulacji czotowolodcowej
wszystkich stadiow
gtazy, zwiry, piaski i gliny zwatowe w strefie czotowolodowcowej stadiatéw:
a. maksymalnego
b. mazowiecko-podlaskiego
L ¢. pétnocnomazowieckiego )
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= . L .
% é - torfy, tupki, gytie i margle jeziorne
o8 - gliny zwatowe, miejscami piaski z gtazami, akumulacji lodowcowej
Sy
[0}
E - piaski ze zwirami i mutkami akumulacji lodowcowe;j
utwory akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowej Tatr i Sudetow
L L |::| utwory starsze od czwartorzedu
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lessy. Po zlodowaceniu $rodkowopolskim nastapito znaczne ocieplenie — interglacjal eemski (Q';M)-
Temperatura byta prawdopodobnie wyzsza od obecnej (Mizerski, 2010). Istotnym wydarzeniem
w tym okresie byta niewielka transgresja morska na terenie Pomorza.

Ostatnim, najmlodszym zlodowaceniem bylo zlodowacenie pétnocnopolskie (zl. wisty —

%). Pozostawilo ono po sobie najbardziej czytelne formy polodowcowe — pasma moren czo-
fowych, ozy, kemy, drumliny, sandry, liczne jeziora. W tym czasie powstata wickszo$¢ lesséw w
potudniowej Polsce. Z tym zlodowaceniem wigze si¢ obecne uksztattowanie Tatr, gdzie rozwijaly
si¢ gorskie lodowce, po ktérych pozostaly doliny i jeziora cyrkowe.

Z koricem plejstocenu lodowiec wycofat si¢ z obszaru Polski. W czasie holocenu powstaja
aluwia rzeczne, ily i muly jeziorne, torfy i produkty wietrzenia skat.

Gléwna masa osadéw czwartorzedowych wystepuje na pétnoc od linii Warszawa—Poznan. Maja
one zréznicowana miazszo$¢, najwigksza osiagaja na pétnocnym wschodzie Polski, gdzie ich grubos¢
przekracza 200 m. Na potudnie od linii Warszawa—Poznari miazszo$¢ osadéw czwartorzedowych
maleje, wynosi od 0 do 50 m (ryc. 2.5).

T

H Gdansk >
TN N T T ¢ X

25

50
I HHH
utwory starsze od czwartorzedu

100

Ryc. 2.5. Migzszos¢ utworow czwartorzedowych (wg Riihlego, 1973)
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Pod wzgledem genezy osady plejstoceriskie mozna podzieli¢ na osady akumulacji lodowcowej
(dennolodowcowe, czotowolodowcowe, rzecznolodowcowe i zastoiskowe), wodnej (rzeczne, rzecz-
no-jeziorne, bagienno-jeziorne i morskie) oraz eolicznej (lessy i wydmy).

Holocen to przede wszystkim osady akumulacji rzecznej (piaski, mady, mutki) wypetniajace
wspdlczesne doliny. W jeziorach akumulujg sie ily i margle, a w obnizeniach terenu powstaja torfy.

2.6. Mapy, przekroje i profile geologiczne

Mapa geologiczna jest to zmniejszony i uproszczony obraz zarejestrowanych faktéw geo-
logicznych, wystepujacych na dowolnym terenie, otrzymany przez rzutowanie pionowe na plasz-
czyzng pozioma (podklad topograficzny). Stopieri zmniejszenia mapy, czyli skala, jest jednym
z kryteriéw podzialu map geologicznych, wyrézniamy mapy:

* ogodlne dla catego kraju w skali 1:1 000 000 i mniejszej;

* przegladowe dla catego kraju w skali 1:500 000 i 1:300 000;

*  szczegGlowe poszezegdlnych rejonéw w skali 1:200 000 (wyjatkowo 1:100 000, np.
Gér Swietokrzyskich);

* szczegdlowe, odpowiadajace poszczegdlnym arkuszom mapy topograficznej w skali
1:50 000, dla Dolnego Slaska w skali 1:25 000, dla Tatr i Pienin w skali 1:10 000;

* wielkoskalowe (plany) w skali 1:5 000 i wickszej.

W miar¢ zmniejszania skali obraz tego samego terenu na mapie geologicznej traci naturalnie
wiele szczeg6tdw, ulega generalizacji.

Z uwagi na tres¢ mapy geologiczne mozna podzieli¢ na podstawowe (uniwersalne) i specjal-
ne (litologiczne, tektoniczne, paleontologiczne, strukturalne, surowcowe, hydrogeologiczne, geo-
logiczno-§rodowiskowe, geologiczno-inzynierskie itp.).

Ponadto wyrézniamy mapy:

* zakryte (obraz terenu widoczny na powierzchni),
* odkryte (obraz budowy geologicznej po zdjeciu nadktadu miodszych osadéw).

Dla calego obszaru Polski istnieja mapy geologiczne w skalach od 1:1 000 000 do 1:50 000.

Najbardziej aktualnymi, szczegélowymi mapami sa wydane przez Instytut Geologiczny
Szezegdtowe Mapy Geologiczne Polski (SMGP) w skali 1:50 000. SMGP jest mapa seryjna sporzadzo-
ng z dokladnoscig skali mapy, liczy 1069 arkuszy (i 16 niepelnych), zawiera:

* mapg geologiczng (powierzchniowa);

* przekroje geologiczne? i syntetyczne, profile geologiczne’s;
* tekst objasniajacy z zatacznikami;

¢ szkic geomorfologiczny w skali 1:100 000;

* szkic geologiczny odkryty w skali 1:100 000;

* tabelg litologiczno-stratygraficzna;

* mape dokumentacyjng i wyniki badari analitycznych.

? Przekroj geologiczny jest to obraz geologiczny terenu wzdtuz plaszczyzny pionowej poprowadzonej na mapie w po-
staci linii — jest to obraz rozcigcia terenu.

* Profil geologiczny stanowi odwzorowanie budowy geologicznej, litologii osadéw itp. na krétkim odcinku lub na
dtugosci wiercenia, przedstawia on rzeczywisty obraz przestrzenny osadéw geologicznych, ich nastepstwo, migzszosci, wza-
jemny stosunek itp.
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Arkusze SMGP wydane do roku 1999 zawieraly réwniez szkice hydrogeologiczny i geo-
logiczno-inzynierski w skali 1:100000. Arkusze te s3 udostepniane w Paristwowym Instytucie
Geologicznym w sposéb tradycyjny — jako wydruki offsetowe. Natomiast czeéci sktadowe SMGP
(mapa, przekroje i profile geologiczne) wydane po roku 1999 sa udostepniane na zamoéwienie, jako
barwne wydruki ploterowe, pliki rastrowe lub warstwy informacyjne z bazy danych. Tekst ze szki-
cami mozna zamdéwi¢ w postaci powielonych wydrukéw jednobarwnych lub plikéw w formacie
PDE Wszystkie materiaty potrzebne do sporzadzenia SMGP sa przygotowane pod katem cyfrowej
wersji mapy. Przyklad mapy, przekroju i profilu geologicznego przedstawiono na rycinie 2.6.

Wazna mapa okreslajaca posrednio warunki geologiczno-inzynierskie kraju jest Mapa Geo-
Srodowiskowa Polski (MGP) w skali 1:50 000, kedra sktada sie z dwdch plansz:

e A - aktualizowanej tre$ci Mapy Geologiczno-Gospodarczej Polski w skali 1 :50 000,
e B - informacyjnej pt. Zagrozenia powierzchni ziemi.

MGP jest cyfrowa baza danych w systemie GIS (SIP), kt6rej zasoby stanowia dane dotyczace
wystepowania kopalin podstawowych i pospolitych, gospodarki ztozami, wybranych elementéw
gdrnictwa i przetwdrstwa kopalin, hydrogeologii i geologii inzynierskiej, ochrony §rodowiska, kra-
jobrazu i zabytkéw kultury, stanu geochemicznego powierzchni ziemi oraz whasciwosci sktadowa-
nia odpadéw. Mapa jest w formie cyfrowej, a obraz kartograficzny w postaci ploterowego wydruku.

Z punktu widzenia geologii inzynierskiej i geotechniki istotne jest przedstawienie:

e warunkéw podtoza budowlanego dla tworzenia optymalnych koncepgji urbanistycz-
nych,

* obszaréw spelniajacych kryteria lokalizacji sktadowisk odpadéw, lokalizacji czynnych
i zamknietych skladowisk,

e uwarunkowan przyrodniczych dla planowania przestrzennego na szczeblu regional-
nym i lokalnym.

MGP jest syntetycznym, seryjnym opracowaniem dla catego kraju w skali 1:50 000, analo-
gicznie jak: Szezegdlowa Mapa Geologiczna Polski, Mapa Hydrogeologiczna Polski oraz Mapa Geo-
logiczno-Gospodarcza Polski (ryc. 2.7).

W warstwie informacyjnej Zagrozenia powierzchni ziemi, w ramach warstwy tematycznej
Sktadowanie odpadéw, przedstawiono wymagania dotyczace naturalnych cech izolacyjnych poten-

cjalnych podtozy (tab. 2.3).

Tabela 2.3. Wymagania parametroéw izolacyjnych dla naturalnych barier geologicznych

(wg MGP)
Typ Wymagania dotyczace naturalnej bariery geologicznej
skiadowiska migzszo$¢ [m] wspétezynnik filtracji [m/s] rodzaj gruntu

N — odpadéw niebezpiecznych 25 <1x107
K - odpadéw innych niz » ity i dotupki

. . . . 1-5 <1x107
niebezpieczne i obojetne
O - odpadéw obojetnych >1 <Ix107 gliny
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Ryc. 2.6. Przyktadowy fragment Szczegétowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1: 50 000,
ark. Warszawa Wschod oraz przekr6j geologiczny w linii A-B (Sarnacka, 1980)
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W warstwie informacyjnej Warunki podfoza budowlanego w ramach warstw tematycznych
zaprezentowano warunki budowlane (geologiczno-inzynierskie):
 obszaréw o warunkach korzystnych dla budownictwa:
— grunty spoiste zwarte, pétzwarte, twardoplastyczne;
— grunty niespoiste, §rednio zaggszczone i zaggszczone, na ktérych nie stwierdzono
zjawisk geodynamicznych, a glebokos¢ do wody gruntowej przekracza 2 m od
powierzchni terenu;

Ztoza kopalin oraz peryspektywy

i prognozy ich wystepowania Warunki podtoza budowlanego
piaski i Zwiry [ ] korzystne
E piaski D niekorzystne, utrudniajgce budownictwo

E torfy l:| obszary niewaloryzowane

2 RUCIANKA nazwa ztoza mato konfliktowego
Ochrona przyrody, krajobrazu i zabytkéw kultury

1 OGRODNIKI nazwa zloza konfliktowego

granica zloza o zasobach :l grunty rolne (klasy |I-IVa uzytkéw rolnych)

udokumentowanego . . .
w kategoriach A+ B + C1 i C :l taki na glebach pochodzenia organicznego
lub zarejestrowanych (C1) l:l lasy

granica obszaru prognostycznego
(I = numer kolejny na mapie)

Wody powierzchniowe i podziemne
¢ zrodio
Klasa jako$ci wéd w rzekach w monitorowanym punkcie:

’ jakos¢ niezadowalajgca

Ryc. 2.7. Przyktadowy fragment Mapy Geosrodowiskowej Polski (plansza A) w skali 1 : 50 000,
ark. Mitynary (Krogulec, Wierchowiec, 2012)
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* obszaréw o warunkach niekorzystnych, utrudniajacych budownictwo:

— grunty slabonosne (organiczne, grunty spoiste w stanie migkkoplastycznym
i plastycznym, zwietrzeliny gliniaste, grunty niespoiste luzne), w ktdrych zwiercia-
dlo wody gruntowej znajduje si¢ na glebokosci mniejszej od 2 m od powierzchni
terenu;

— tereny wystepowania wod agresywnych;

— tereny zalewania w czasie powodzi (woda stuletnia);

— tereny podmokte i bagienne;

— tereny objete ruchami masowymi oraz zjawiskami krasowymi i sufozyjnymi.

2.7. Podziat skat i gruntow

W geologii najczesciej stosuje si¢ podziat skal w zaleznosci od genezy i sktadu mineralnego na
trzy gtéwne grupy — magmowe, osadowe i metamorficzne * (ryc. 2.8).

UPROSZCZONY PODZIAL SKAEL.*

MAGMOWE OSADOWE METAMORFICZNE
/ l \ okruchowel(klasfyczne) chemiczne i organiczne / \
plutoniczne wulkaniczne zylowe grunty sypkic i spoiste scementowane wykazujace pozbawione
wg podziatu na frakcje [mm] foliacje foliacji

Ryc. 2.8. Uproszczony podziat skat

Skaly magmowe (zajmuja stosunkowo matq cz¢$¢ powierzchni Polski) swoje powstanie za-
wdzigczaja takim zjawiskom jak wulkanizm i plutonizm, stad podziat ich na plutoniczne (gl¢bino-
we) — powstate pod powierzchnia ziemi wskutek stygnigcia magmy oraz na wulkaniczne (wylewne)
— powstale na powierzchni. Skatami posrednimi pomiedzy wulkanicznymi a plutonicznymi sa
skaly zytowe, ktére krystalizowaly na niewielkich glebokosciach, w otoczeniu skat starszych.

W tej grupie skat wydziela si¢ ponadto skaly piroklastyczne, stanowiace ogniwo posrednie
pomiedzy skatami magmowymi (wulkanicznymi) a osadowymi (okruchowymi). W tabeli 2.4
przedstawiono giéwne typy tych skat w wymienionych grupach oraz w zaleznosci od sktadu mine-
ralnego: I — kwasne (nadmiar krzemionki, dominuja skalenie i kwarc), IT — obojetne (krzemionka
w réwnowadze, dominujg skalenie i mineraly ciemne), III — zasadowe (dominuja skalenie alkalicz-
ne, plagioklazy) i ultrazasadowe (z dominujacg rolg oliwinu, piroksenu i hornblendy).

Granitoidy na powierzchni obserwuje si¢ w postaci masywoéw hercyriskich (waryscyjskich)
w Sudetach i na Dolnym Slasku (np. masywy Strzelin, Strzegom, Karkonosze), w Tatrach (gra-
nit — tatryt) oraz stwierdzone zostaly wierceniami do podloza skalnego w pétnocno-wschodniej
Polsce. Skaly wulkaniczne kwasne wystepuja w Sudetach i w okolicach Krakowa. Skaly obojetne

* Wydziela si¢ réwniez skaly piroklastyczne, stanowiace ogniwo przejsciowe pomigdzy skatami magmowymi (wulka-
nicznymi) a osadowymi (okruchowymi), zbudowane z materialu pochodzenia magmowego, lecz buduja je okruchy, ktére
powstaly w wyniku osadzania si¢. Do wazniejszych przedstawicieli tej grupy zalicza si¢ brekeje wulkaniczne, tufy i tufity.
Skaly piroklastyczne mozna obserwowaé w potudniowej Polsce (rejon Krakowa, Sudety, Karpaty).
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Tabela 2.4. Schematyczny podziat skat magmowych

MAGMOWE
Plutoniczne (gigbinowe) Whulkaniczne (wylewne) Zytowe
I gran.lt riolit (po.rﬁr) aplic
Kuwaéne granodioryt dellenit comatyt
tonalit dacyt pegmaty
jenit trachit
1I . andezyt
Obojetne dloryt. bazalt (melafir) lamprofir
monzonit
latyt
gabro
I perydotyt . diabaz
Zasadowe piroksenit fonolic pikryt
horblendyt

obserwuje sic w Sudetach, Przedgérzu Sudeckim, natomiast obojetne wylewne — na Dolnym Sla-
sku (Géra Sw. Anny), w rejonie Krakowa i w Pieninach. Wystepowanie skat zasadowych i ultraza-
sadowych ograniczone jest do Dolnego Slaska w Sudetach.

Skaly osadowe s3 najpospolitszymi skatami w Polsce, pokrywaja ponad 80-90% powierzch-
ni kraju. Powstaja one wskutek sedymentacji — gromadzenia (akumulacji) materiatu okruchowego,
gléwnie w zbiornikach wodnych, moga to by¢ produkty niszczenia skat starszych, wytracania si¢
z roztworéw wodnych lub dzialalno$ci organizméw. W swej historii geologicznej powstate osady
ulegajg diagenezie, cementacji i w dalszych etapach lityfikacji. Pierwotnie luzna skata moze sta¢
si¢ skatg zwigzla. Skaly osadowe ze wzgledu na réing geneze dzieli si¢ na kilka grup. W tabeli 2.5
wyrézniono zasadnicze dwie grupy: skaly okruchowe (klastyczne) oraz pochodzenia chemicznego
i organicznego. Skaly okruchowe przedstawiono wg podziatu na grunty niescementowane (syp-
kie i spoiste) oraz scementowane. Skaly sa podzielone w zaleznosci od wielkosci ziarna (frakeji).
Stosuje si¢ kilka réznigcych si¢ klasyfikacji, m.in. podzialy geologiczne i wg norm budowlanych
PN-B-02480:1986 (ryc. 2.9), w tym wynikajaca z Eurokodu PN-EN ISO 14688-1,2:2006. Podziat

s/ Pan/// N \\/ T X o *

S

~ I T T\T | LI | LI | LI |
@\i Ryc. 2.9. Tréjkat Fereta do okreslania nazw
0 25

50 75 100 gruntéw zgodnie z PN-B-02480:1986
zredukowana frakcja pytowa (0,05-0,002 mm)
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wg ISO jest podany w wersji Golgbiewskiej (2012), dostosowujacy dotychczasows klasyfikacje wg
PN-B-02480:1986 do wymogéw Eurokodu. Tabela 2.6 umozliwia w prosty sposéb przejscie
z klasyfikacji polskiej na klasyfikacje PN-EN ISO 14688. W celu ufatwienia ustalenia rodzaju
gruntu zalaczono tréjkaty typu Fereta z odpowiednimi podziatami wg uziarnienia (ryc. 2.101 2.11).

Skaly pochodzenia chemicznego i organicznego charakteryzujg si¢ takim samym $rodowi-
skiem powstawania. Skaly chemiczne sg wynikiem wytracania si¢ zwiazkéw chemicznych w wo-
dzie, a skaly organiczne — nagromadzenia w wodzie substancji mineralnej pochodzenia zwierze-
cego (zoogeniczne) lub rodlinnego (fitogeniczne). Wsrdd skat pochodzenia chemicznego wyrédznia

sie: skaly weglanowe (obrzezenie Gér Swietokrzyskich, Jura Krakowsko-Czestochowska, Lubelsz-

czyzna i Matopolska), wapienie zoogeniczne (Tatry i Pieniny oraz Géry Swietokrzyskie), krede je-

ziorna (Niz Polski), skaly krzemionkowe (gezy, opoki, okolice Kazimierza n. Wista, flisz karpacki),

radiolaryty i lidyty (Tatry, Gory Swiqtokrzyskie, Pieniny, Sudety — Géry Bardzkie), krzemienie

Tabela 2.5. Podziat skat i gruntow osadowych
OSADOWE
Okruchowe (klastyczne) .Chemllc “ne
i organiczne
Grunty sypkie i spoiste wg podziatu [mm] Scementowane | * weglanowe
Frakeje (réznego rodzaju
geologicznego | PN-B-02480 PN-EN ISO 14688 .o
wapienie
Bloki >1000 - - - i dolomity,
kreda piszaca
Bardzo (100-1000) kamienie duze glazy, LBo > 630 brekcje i jeziorna,
gruboziarniste | duze 500-1000 >40 glazy, Bo 200-630 margle,
$rednie 200-500 kamienie, Co 63200 martwica)
mate 100-200 .
¢ krzemionkowe
Gruboziarniste (2-100) zwiry zwir, Gr 2-63 zlepierice (gezy, ‘?POki" )
psefity grube 50-100 2-40 zwir gruby, CGr 20-63 martwice, ziemie
$rednie 25-50 zwir $redni, MGr 6,3-20 ol.<rzem.kow.e,
drobne 10-25 zwir drobny, FGr 2-6,3 diatomity, lidyry,
b. drobne 2-10 krzemienie,
radiolaryty)
Psamity (0,1-2) piaski piasek, Sa 0,063-2 piaskowce « selaziste
b. grube 1-2 0,05-2 piasek gruby, CSa 0,63-2 (syder
grube 0,51 piasck éredni, MSa 0,2-0,63 e,
ruda darniowa)
érednie 0,25-0,5 piasek drobny, FSa )
drobne 0,1-0,25 0,063-0,2 * solno-gipsowe
(s6l kamienna,
Aleuryty (0,01-0,1) pyly pyl, Si 0,002-0,063 mutowce gips, alabaster)
grube 0,05-0,1 | 0,002-0,05 | pyt gruby, CSi 0,02-0,063 ¢ fosforanowe
drobne 0,01-0,05 pyt $redni, MSi (fosforyty)
0,0063-0,02 o siark
) siarkowe
pyt drobny, FSi (wapiet:
0,002-0,0063 iark
osiarkowany)
Pelity <0,01 ity ity itowce * kopalne paliwa
<0,002 <0,002 (state i plynne)

Wyréznia si¢ takze ity zasobne w:

— kaolinit (kaoliny, ity kaolinitowe, tupki ogniotrwate)

— illic (ity illitowe)

— montmorillonit (bentonity, ity bentonitowe, ity montmorillonitowe)
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Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski

(obrzezenie Gér Swigtokrzyskich; pasiaste — k. Ostrowca Swietokrzyskiego), skaty zelaziste — syde-
ryty (rejon Czestochowy), solno-gipsowe (sél kamienna — rejon Wieliczki i Bochni oraz Inowro-
clawia i Ktodawy), gips — alabaster (rejon Buska i okolice Lwéwka Slaskiego), skaty fosforanowe
— fosforyty (wystepowanie z glaukonitem gléwnie w utworach albu—cenomanu, obrzezenie Gor
Swietokrzyskich, Wyzyny Lubelskiej i Krakowskiej), skaly siarkowe (gips moze ulec przeobrazeniu
w wapienie i siarke, ktérej duze ztoza znajduja si¢ w miocenie przedkarpackim w rejonie Tarno-
brzega), kopalne paliwa state i ptynne (ropa naftowa, gaz ziemny — okolice Jasta i Krosna).

Skaly metamorficzne (przeobrazone) tworza si¢ w skorupie ziemskiej wskutek dzialania pro-
ceséw metamorficznych na istniejace skaty. Wplyw poszczegdlnych czynnikéw (temperatury, ci$nie-
nia, roztworéw hydrotermalnych itp.) zalezy od glebokosci (strefy epi, mezo i kata) wystgpowania tych
proceséw. Skiad mineralny skal metamorficznych zalezy przede wszystkim od skladu skat wyjscio-
wych, przy czym zmiany zachodza gtéwnie w strukeurze i teksturze. Najczestszym typem tekstury
skat metamorficznych jest foliacja (plasko-réwnolegle ulozone sktadniki), czesto prowadzace do
stupkowacenia. W tabeli 2.7 wymieniono gtéwnych przedstawicieli skat w podziale na wykazujace
i pozbawione foliacji. Ze skat metamorficznych sa zbudowane Sudety, Tatry Zachodnie oraz glebo-
kie podtoze pétnocno-wschodniej Polski. Do najbardziej typowych skat metamorficznych mozna

zaliczy¢: gnejsy (Sudety — Géry Izer-
Tabela 2.7. Schematyczny podziat skat metamorficznych skie, Karkonosze, Masyw Snieznika,
Goéry Sowie, Tatry Wysokie), zieleri-

METAMORFICZNE ce (Géry Kaczawskie, Nizina Slaska),
Wykazujace foliacje Pozbawione foliacji amﬁbOIitY (Sudety — Rudawy Jano-
i wieckie, Kotlina Klodzka), serpenty-

1t marmur . , .
upek keystaliczny kwarcyt nity (Sudety, Przedgérze Sudecklf.:),
gncjs sicleniec kwarcyty (Eysogéry, Tatry Zachodnie,
amfibolit amfibolit Sudety), marmury (Sudety, okoli-
serpentynit eklogit ce Stronia Slaskiego, Watbrzycha —
h?"‘fels granulit np. marmur o nazwie Marianna) oraz
gmant liczne odmiany tupkdéw krystalicznych.
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Rozdziat 3

Warunki geomorfologiczne
(rzezba, podziat na jednostki)

Polska jest potozona w $rodku Europy, na styku zachodniej i wschodniej Europy, w strefie
umiarkowanych szerokosci geograficznych (49°00'-54°00'N, 14°07'-24°08'E). Takie polozenie
warunkuje charakeerystyczne cechy $rodowiska przyrodniczego — budowg geologiczna, rzezbe, kli-
mat, warunki wodne, szat¢ roélinna, gleby, $wiat zwierzecy i wspdlezesne procesy rzezbotwércze.

Warunki geomorfologiczne Polski przedstawiono na mapach opracowanych przez Instytut
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN:

*  Przegladowa mapa geomorfologiczna Polski w skali 1:500 000 (red. Starkel);

* Regiony fizycznogeograficzne w skali 1:1500000 i regiony wyzszego rzedu w skali

1:6 000 000 (Kondracki, Richling, 1994; Kondracki, 2009 — ryc. 3.1);
* Typy krajobrazéw naturalnych w skali 1:500000. Gléwne strefy morfogenetyczne
i wiek bezwzgledny rozwoju rzezby w skali 1: 6000 000 (Gilewska, Klimek, 1997);

*  Typy krajobrazéw naturalnych w skali 1:1 500 000 (Richling, Dabrowski, 1995).

Na obszarze Polski wystepuja trzy gléwne jednostki geologiczne (tektoniczne) oraz zbiegaja
si¢ odpowiadajace im trzy wielkie jednostki fizycznogeograficzne (geomorfologiczne). Te ostatnie
wg dziesi¢tnej klasyfikacji Mi¢dzynarodowej Federacji Dokumentacyjnej (FID) s3 oznaczone jako
megaregiony (pierwsza cyfra):

* 3 —Pozaalpejska Europa Srodkowa,

* 5 — Karpaty, Podkarpacie i Nizina Panonska,

* 8 — Niz Wschodnioeuropejski.

Druga cyfra oznacza prowincj¢ geomorfologiczng, trzecia — podprowingjg, czwarta (po
kropce) — makroregion, pigta — mezoregion, szdsta — mikroregion.

41



Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski

. 332:34
— 332%,5 332x
AN . s S
3326 ¢
0 50 km \ V4 0‘
— (ranice obszarow
——(ranice Megaregionow
— — rANICE Prowincji
= granice podprowincji
——— granice makroregionéw

Biatystok)
[ ]

843.3

42

Ryc. 3.1. Regiony fizycznogeograficzne Polski (Kondracki, 2009)

Prowincje
31. Nizina Srodkowoeuropejska

33. Masyw Czeski
34. Wyzyny Polskie

51. Karpaty Zachodnie i Podkarpacie

52. Karpaty Wschodnie

Podprowincje

313.

Pobrzeza Potudniowobattyckie

314-316. Pojezierza Potudniowobaltyckie

317.
318.
332.
341.
342.
343.
512.
513.
514.
521.
522.

Niziny Sasko-Luzyckie
Niziny Srodkowoeuropejskie
Sudety i Przedgérze Sudeckie
Wyiyna Slasko-Krakowska
Wyzyna Matopolska

Wyzyna Lubelsko-Lwowska
Pétnocne Podkarpacie
Zewngtrzne Karpaty Zachodnie
Centralne Karpaty Zachodnie
Podkarpacie Wschodnie
Beskidy Wschodnie




Warunki geomorfologiczne (rzezba, podziat na jednostki)

84. Niziny Wschodniobattycko-Biatoruskie ~ 841. Pobrzeza Wschodniobattyckie
842. Pojezierza Wschodniobattyckie
843. Niziny Podlasko-Biatoruskie
845. Polesie

85. Wyzyny Ukrainskie 851. Wyzyna Wolyrisko-Podolska

Podziat Polski na jednostki fizycznogeograficzne (geomorfologiczne) obejmuje takze makro-
regiony i mezoregiony, w sumie mozna wyrdznié (hteps://pl.wikipedia.org/wiki/Regionalizacja_
fizycznogeograficzna_Polski):

* 3 megaregiony;

* 6 prowingji;

* 19 podprowincji;

* 88 makroregiondw;

* 323 mezoregionéw.

Srednia wielko$¢ mezoregionéw wynosi ok. 1 tys. km?, podzielono je na 10 typow:
1. wigksze doliny, obnizenia i réwniny akumulacji wodnej (cz¢$ciowo z wydmami);
2. morenowe wysoczyzny, mlodoglacjalne (przewaznie z jeziorami lub zaglebieniami bez-
odptywowymi);

sandry w obrgbie ostatniego zlodowacenia;

bezjeziorne wysoczyzny staroglacjalne;

wyzyny lessowe;

wyzyny zbudowane ze skat weglanowych;

wyzyny zbudowane ze skat krzemianowych lub glinokrzemianowych;

pogdrza i géry niskie;

gdry $rednie;

gbry wysokie.

Megaregiony i prowincje wyrdzniono na podstawie uwarunkowanych neotektonicznie
makroform uksztaltowania powierzchni, natomiast podprowincje wyodrebniono na podstawie
cech morfogenetycznych i krajobrazowych, bedacych wynikiem zréznicowania litologicznego
i mezoklimatycznego (Kondracki, 2009).

Pobrzeza Potudniowobattyckie (313) — 19 tys. km? (-6% powierzchni kraju). Pas o szero-
kosci od kilku do kilkudziesigciu kilometréw wzdtuz potudniowych wybrzezy Battyku, tworza go
nadmorskie krajobrazy z ujsciem rzek, przecigte siecia matych pradolin réwniny morenowej, po-
fozone ponizej 100 m n.p.m. z nielicznymi wzgdrzami przekraczajacymi t¢ wysokos¢. Wydmowe,
deltowe, jeziorno-bagienne obszary oraz wysoczyzny to najbardziej typowe krajobrazy Pobrzeza
Potudniowobattyckiego.

Pojezierza Potudniowobaltyckie (314-316) — 77 tys. km? (-25% powierzchni kraju). Cha-
rakterystyczng cecha tych prowingji jest wystepowanie krajobrazéw mtodoglacjalnych z duza ilo-
$cig zaglebient bezodptywowych i jezior zwiazanych z zanikaniem lodu lodowcowego. Wyraznie
sa widoczne pagérkowate wysoczyzny i réwniny sandrowe. Zréznicowanie regionalne wynika
z uktadu form marginalnych poszczegdlnych faz zlodowacenia i rozcztonkowania wysoczyzn przez
doliny rzek. Doliny Odry, Warty, Noteci i Wisly przedstawiaja ukfad , kratowy”, ztozony z réwno-
leznikowych odcinkéw pradolinnych i potudniowych odcinkéw przetomowych. W zaglebieniach
oprécz jezior wystepuja torfowiska. Z faza pomorska zlodowacenia pétnocnopolskiego sa zwiaza-
ne najwigksze nagromadzenia materiatu glacjalnego i fluwioglacjalnego, np. wzniesienie Wiezyca
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Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski

(329 m n.p.m.). Na potudnie od moren fazy pomorskiej wystepuja rozlegle powierzchnie sandro-
we. Ogolnie obszar mtodoglacjalny na zachéd od Wisty osiaga szerokos¢ 300 km, zwezajac si¢ na
wschodzie do 50-70 km.

Niziny Sasko-fuzyckie (317) — do tej podprowingji naleza rejony Obnizenia i Wzniesienia

Luzyckiego oraz Nizina Slasko-Luzycka, potozone na zachodzie w strefie granicznej z Niemcami.
Niziny Srodkowoeuropejskie (318) — rozposcieraja sic pomiedzy granica zlodowacenia

pétnocnopolskiego (Pojezierza Poludniowobaltyckiego) na péinocy a prowincjami Masywu
Czeskiego (Sudety i Przedgérze) i Wyzyn Polskich od potudnia, sasiaduja one od wschodu z Wy-
soczyznami Podlasko-Biatoruskimi oraz Polesiem i od zachodu z Nizinami Srodkowoniemieckimi.
W krajobrazie dominuja bezjeziorne réwniny denudacyjne zbudowane z glin morenowych, pia-
skéw i pokryw peryglacjalnych ze zwirowymi ostaicami moren i keméw starszych zlodowacet,
porozdzielane dolinami rzek i kotlinowymi obnizeniami. Powierzchnia podprowingji 318 i 317
obejmuje ok. 93 tys. km? (~29% powierzchni kraju). Podzial na regiony przedstawia mapa (ryc. 3.1).
Obszar prowingji Niziny Srodkowoeuropejskiej jest potozony na potudnie od granicy zasiegu zlo-
dowacenia péinocnopolskiego. Jej krajobraz zalicza si¢ do krajobrazéw staroglacjalnych. Przewa-
zaja tu formy przeobrazone przez procesy rzezbotwdrcze, choc rysy rzezby polodowcowej s nadal
czytelne. Obserwuje si¢ bardzo wyrazny uktad pasowy (réwnoleznikowy) form morfogenetycznych
(Kondracki, 2009).

Sudety i Przedgdrze Sudeckie (332) — ok. 9,3 tys. km? (~3% powierzchni kraju). Sa czescia
prowingji Masywu Czeskiego. Sktadaja si¢ one z réznych elementéw strukturalnych, ktére oddzie-

laj uskoki o kierunku NW-SE, powstale w paleogenie i neogenie. W sktad podprowincji wcho-
dzg prekambryjskie masywy krystaliczne, gérnopaleozoiczne intruzje granitu, sfaldowane skaly
paleozoiczne, plytowo lezace piaskowce kredowe, paleogenskie i neogenskie bazalty. Dyslokacje
tektoniczne przeksztalcily Sudety w géry zrebowe o wysokosci 700-1600 m n.p.m. Odmienne,
oddzielone wzdtuz uskoku brzeznego od Sudetéw jest Przedgérze Sudeckie. Stanowi ono lekko
falista réwning (200-300 m n.p.m.) z wystgpujacymi stromymi ,twardzielami” o cechach gér
wyspowych, o wysokosci siggajacej nieraz 700 m n.p.m.

Wyzyna Slasko-Krakowska (341) — wg Kondrackiego (2000) obejmuje ok. 10,3 tys. km?
(-3,4% powierzchni kraju). Jest ona asymetrycznym wypigtrzeniem tektonicznym, w ktdrego

podiozu znajduja si¢ struktury paleozoiczne, w tym karbonska niecka weglowa, na nich zas zalega
pokrywa skal mezozoicznych zapadajacych ku pétnocnemu wschodowi. Monoklinalna plyta scieta
przez denudacje w czedci zachodniej tworzy kilka progéw i obnized. Wyzyna obniza si¢ ku péinocy
i starsze formacje geologiczne kryja si¢ pod osadami czwartorzedowymi Nizin Srodkowopolskich.
Od zachodu progi wyzyny wysunicte sa w obreb Niziny Slaskiej, od potudnia wyzyna uskokami
opada ku obnizeniu podkarpackiemu. Wyzyna Slasko-Krakowska stanowi zachodnia czeé¢ pasa
Wyzyn Polskich. Wyzyna Krakowska byta pokryta tylko ladolodem potudniowopolskim, nato-
miast Wyzyna Slaska byta dwukrotnie zlodowacona w okresie potudniowo- i srodkowopolskiego
zlodowacenia (Starkel, 1991).

Wyzyna Matopolska (342) — 16,7 tys. km? (-5,3% powierzchni kraju). Obejmuje obszar

pomiedzy tukiem Pilicy pod Tomaszowem Mazowieckim a tukiem Wisty od Krakowa przez San-

domierz po ujécie Kamiennej. Wyzyne tworza dwie czesci rézniace si¢ strukeurg geologiczng pa-
leozoicznych faldéw Wyzyny Kieleckiej wraz z ich mezozoiczng otoczka oraz kredowej Niecki
Nidziariskiej. Na obu strukturach leza transgresywnie w potudniowej i wschodniej czedci osady
morskie gérnego miocenu oraz nawiane platy lessu, natomiast od pétnocy w obnizeniach wystepu-
ja piaski lodowcowo-rzeczne i gliny lodowcowe $rodkowopolskie. Mieszajg si¢ tu dwa krajobrazy
— nizinny i wyzynny (Kondracki, 2000).
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W sktad paleozoicznych faldéw Wyzyny Matopolskiej wehodza Géry Swictokrzyskie (anty-
klinorium $wigtokrzyskie), bedace fragmentem taricucha hercyriskiego, przykryte osadami permu
i mezozoiku na obszarze 40 x 100 km. Sa to niskie géry, wykazujace réznice wysokosci rzedu 200—
300 m. Ukfad pasm i grzbietédw jest pigtrowy. Najwyzszy grzbiet Eysogér (Eysica 611 m n.p.m.)
jest zbudowany z odpornych kambryjskich kwarcytéw. Drugie pictro stanowia nizsze pasma
(np. Checinskie) o wysokosci 340—430 m n.p.m., a najnizsze o wysokosci 300-350 m n.p.m.
tworzg zewnetrzne pasma zbudowane ze skal mezozoicznych.

Wyzyna Lubelsko-Lwowska (343) — 9,4 tys. km? (3% powierzchni Polski). Ze wzgledu
na uksztaltowanie powierzchni wyrdznia si¢ dwa makroregiony — Wyzyne Lubelskg i Roztocze.

Pod wzgledem geologicznym podprowincja jest zbudowana z utworéw kredowych, podniesio-
na zostata przez metakarpackie ruchy tektoniczne od 200 do 400 m n.p.m. w czesci pétnocno-
-wschodniej i obcigta uskokami ku zapadlisku przedkarpackiemu. Zréznicowanie wystepujacych
skat ze wzgledu na wietrzenie (bardziej odporne opoki i gezy oraz mato odporne margle) znajduje
swoje odzwierciedlenie w wystegpowaniu pasm wzniesied i obnizedt w kierunku NW-SE. Na kul-
minacjach wzniesien zachowaly si¢ osady morskiego miocenu. Cechg charakterystyczng jest obec-
no$¢ miazszych platéw lesséw. Obszar Wyzyny zostal objety zlodowaceniem potudniowopolskim,
a srodkowopolskie dotarto lobem w gtab Matopolskiego Przetfomu Wisty. W lessach obserwujemy
liczne glebokie wawozy i deniwelacje do 100 m. Na migkkich marglach i wapieniach rozwija si¢
intensywnie kras. Roztocze jest wzniesieniem dzialowym miedzy dorzeczami Wieprza i Bugu na
pétnocnym wschodzie oraz Sanu i Dniestru na potudniowym wschodzie.

Pétnocne Podkarpacie (512) — 16 tys. km? (-5% powierzchni Polski). Jest przedgdrskim
rowem tektonicznym (zapadliskiem) wypelnionym osadami morskiego miocenu, oddzielaja-

cym Karpaty Zachodnie od Wyzyn Polskich. W granicach Polski obejmuje odcinek o dlugosci
ok. 300 km i zmiennej szerokosci, szczegdlnie wyrazne przewezenie zaznacza si¢ koto Krakowa,
dzielac podprowingje na dwie czesci — zachodnia (waska i plytka) oraz wschodnig (znacznie szersza
i glebsza). Najwieksze miazszosci miocenu wystepuja w osi zapadliska i przy nasunieciu karpackim
dochodza nawet do 4 km, ku pétnocy miazszosci maleja, w rejonie obnizenia Gér Swictokrzyskich
osiagaja kilka/kilkadziesiat metréw. Charakterystycznymi osadami w péinocnej czesci zapadliska
s ily krakowieckie (nazwa pochodzi od miejscowosci Krakowiec, polozonej obecnie po stronie
ukrainskiej) i seria chemiczna ze ztozami siarki. Tektonika zapadliska jest scisle zwigzana z oroge-
nezg alpejska. Podkarpacie w okresie zlodowacenia potudniowopolskiego byto catkowicie pokryte
ladolodem, ktdry siegat do brzegu Karpat.

Zewnetrzne Karpaty Zachodnie (513) — 16 tys. km? (-5% powierzchni Polski). Ta podpro-
wingja jest zbudowana z kilku nasunigtych z potudnia ptaszczowin, ztozonych z naprzemianleglych

piaskowcow, zlepienicéw i tupkéw paleogeniskich i gérnokredowych (fliszu). Regiony Beskidy i Po-
gbrze wykazuja zréznicowane uksztaltowanie powierzchni, wysokosci zmieniaja si¢ w granicach
150-1750 m n.p.m. Spotykamy zwarte gérskie masywy ograniczone progami denudacyjnymi,
otoczone obnizeniami. Wystepuja tu rézne formy polodowcowe, w plejstocenie caly teren byt
przemodelowany przez procesy peryglacjalne, obserwuje si¢ liczne osuwiska (Kondracki, 2000).
Centralne Karpaty Zachodnie (514) — 1,1 tys. km? (~0,3% powierzchni Polski). Budowa
geologiczng réznig si¢ od Zewnetrznych Karpat Zachodnich. Tworzg je izolowane masywy zbu-

dowane ze skal magmowych i metamorficznych oraz pokrywajacych je pokryw (plaszczowin)
mezozoicznych, wyksztalconych w postaci skat weglanowych (wapieni i dolomitéw). Plaszczowiny
powstaly w odrebnych basenach sedymentacyjnych. Centralne Karpaty Zachodnie uzyskaly swo-
ja strukture geologiczng w kredzie gérnej, ale w $rodkowym paleogenie (eocenie) zostaly zalane
morzem, w ktérym osadzit si¢ flisz podhalariski. Dzisiejszy obraz centralnych Karpat uksztattowat
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sic w mlodszym neogenie, dzigki uskokom, ktére wyodrebnily bloki gérskie i kotliny, przy
czym denudacja odstonila starsze podloze spod eocenskiej pokrywy. Do wazniejszych regionéw
w tej prowingji naleza Tatry, Pieniny i Obnizenie Morawsko-Podhalariskie.

Tatry sa najwyzszym masywem goérskim w Karpatach w granicach Polski. Wyrézniajg si¢
ostra, z¢bata linia grzbietowa, szczyty dochodza do 2500 m n.p.m. Trzon krystaliczny buduja
paleozoiczne odporne granodioryty i granity. Pokrywa mezozoiczna jest zbudowana z reglowej
i wierchowej plaszczowiny. Tatry w plejstocenie byly co najmniej trzykrotnie zlodowacone (zlodo-
wacenia gorskie).

Podhale lezy w strefie granicznej pomiedzy Karpatami wewnetrznymi a zewnetrznymi. Ru-
chy tektoniczne byly tu obecne w czasie neogenu i plejstocenu, tworzyly si¢ wéwczas kilkuset-
metrowe poklady itéw i zwiréw typu molasowego oraz powstawaly osady rzeczne.

Pas srodkowy (Pieniny) jest jednostka tektoniczng o dtugosci okoto 60 km i szerokosci do
6 km (w granicach Polski). Dlugotrwale niszczenie migkkiej, wapiennej ostony doprowadzito do
wypreparowania ostrych grzbietéw [Pieniny — Trzy Korony (982 m n.p.m.)] i malowniczych prze-
foméw (np. Dunajca).

Podkarpacie Wschodnie (521) — niewielka podprowingja o powierzchni 0,1 tys. km? w gra-

nicach Polski, jest to czes¢ dorzecza Wiaru (doptywu Sanu).
Beskidy Wschodnie (522) — 2,5 tys. km? (~0,8% powierzchni kraju). Naleza do zewnetrz-
nych Karpat fliszowych, stanowiacych przedtuzenie Zewnetrznych Karpat Zachodnich. W grani-

cach Polski znajduje si¢ czg$¢ makroregionu Beskidéw Lesistych (Bieszczady Zachodnie) i Gory
Sanocko-Turczanskie, ktére osiggaja maksymalng wysokos¢ 1346 m n.p.m. Zbudowane s3 ze skat
fliszowych.

Pobrzeza Wschodniobaltyckie (841) — 2,7 tys. km? (-0,8% powierzchni Polski). Polozone sa
pomiedzy zatokami Gdanskg i Firiska. Uksztaltowanie jest dos¢ zréznicowane. Ta podprowingja

obejmuje w zasadzie Nizing Pruska. Wyst¢puje rzezba miodoglacjalna, zywy, urozmaicony krajo-
braz z terenami réwninnymi, réwninno-pagc’)rkowatymi, pagc’)rkowatymi i wzgdrzami.

Pojezierza Wschodniobattyckie (842) — 16,7 tys. km? (-5% powierzchni Polski). Siegaja od
okolic Olsztyna po Witebsko na Bialorusi i jezioro Pejpus. Charakteryzuje je znaczna liczba jezior

wydtuzonych — rynnowych, glebokich, a takze szeroko wytopiskowych. Wysokosci przekraczaja
150-200 m n.p.m., wyjatkowo nawet 300 m n.p.m. Formy morfologiczne powstaly podczas gla-
cjaléw w okresie zlodowacenia pétnocnopolskiego. Morenom towarzysza rozlegle réwniny, wyréz-
nia si¢ tu osiem makroregionéw. W granicach Polski wystepuja Pojezierze Mazurskie (z kilkoma
mniejszymi pojezierzami), Wzgérza Szeskie, Réwnina Augustowska itp. (Kondracki, 2000).
Niziny Podlasko-Biatoruskie (843) — 16 tys. km? (~5% powierzchni kraju). Obszar ten
znajduje si¢ w zasiegu zlodowacenia §rodkowopolskiego (zl. warty). Niziny tworza pas wysoczyzn

od okolic $rodkowego Bugu po okolice Minska bialoruskiego, ktére nie przekraczaja wysokosci
300 m n.p.m. Podprowincj¢ cechuje brak jezior oraz wyrédznia si¢ 10 makro- i mezoregionéw.

Polesie (845) — 6,8 tys. km? (-2% powierzchni Polski). Polesie zaczyna si¢ na obszarze Polski
i rozszerza si¢ na wschéd ku Dnieprowi. Krajobraz jest réwninny, wystepuja nieduze nachylenia
powierzchni i zabagnienie. O$ hydrograficzna Polesia stanowi Prype¢ (doptyw Dniepru). Zachod-
nia czg$¢ Polesia znajduje si¢ w dorzeczu Bugu i Wisty. W potudniowej czesci pojawiaja si¢ miej-
scami na powierzchni skaly przedczwartorzedowe — kredowe i paleogenu—neogenu.

Wyzyna Wolyrisko-Podolska (851) — 1,6 tys. km? (-0,3% powierzchni kraju). Nalezy do pro-
wingji Wyzyn Ukrairiskich. Jest ona nieréwnomiernie wypietrzong czeécia platformy wschodnio-

europejskiej bez pokrywy utworéw lodowcowych, z niezbyt gleboko lezacymi skatami paleo-
zoicznymi, a dalej na wschéd — z wychodniami skat krystalicznych.
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Rozdziat 4

Warunki hydrogeologiczne
(jednostki, klasyfikacje, mapy)

Na kuli ziemskiej wystgpuja wody atmosferyczne, powierzchniowe i podziemne. Woda w at-
mosferze znajduje si¢ gléwnie w postaci gazowej. Do wéd powierzchniowych zalicza si¢ wody wy-
stepujace na powierzchni, np.: oceany, morza, jeziora, rzeki itp. Do wéd podziemnych zaliczamy
wszystkie wody, ktére znajdujg si¢ pod powierzchnia ziemi, wypelniajace pory, préznie i szczeliny
w gruntach i skatach. Te ostatnie stanowia przedmiot badan hydrogeologii.

Niezwykle zréznicowane srodowisko geologiczne z jednej strony wywiera dominujacy wplyw
na wody podziemne (na ich sklad chemiczny, whasciwosci fizyczne, dynamike, rozprzestrzenienie
itp.), a z drugiej — wody podziemne wplywaja na zachowanie si¢ gruntéw i skal oraz na powsta-
nie wielu zjawisk geodynamicznych. Zatem istnieje $cista wspétzalezno$é i wspotdziatanie miedzy
wodami podziemnymi a $rodowiskiem geologicznym. Konieczne jest badanie i przedstawianie
warunkéw hydrogeologicznych zawsze na tle catoksztattu budowy geologicznej.

Pod wzgledem genezy (pochodzenia) rozrdznia si¢ wody infiltracyjne, kondensacyjne, mag-
matyczne, metamorficzne i reliktowe. Najwigksze znaczenie dla przypowierzchniowej strefy maja
wody pochodzace z infiltracji opadéw atmosferycznych, wéd rzecznych, jeziornych i morskich.
Grunty lub skaly, w ke6rych wystepuje woda podziemna nazywamy wodonosnymi — zawsze pozo-
stajg w jakim$ stosunku tektonicznym do otaczajacych utworéw skalnych.

Wody podziemne, zwlaszcza wystepujace blizej powierzchni ziemi, znajdujg si¢ w ciagltym ru-
chu, przemieszczajg si¢ nieraz na odleglo$¢ setek kilometréw. W nieke6rych przypadkach wody te
w swojej wedréwee trafiaja na powierzchnie wyplywajac w postaci Zrodet. Wody podziemne wyka-
zujace w swoim skladzie znaczne st¢zenie rozpuszczonych substancji mineralnych staja si¢ wodami
mineralnymi. Wody podziemne s3 szeroko wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci i przemystu.
Ekonomiczna gospodarka tymi wodami wymaga ustalenia ich zasobéw i bilansu.
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Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski

Podstawowg forma informacji o warunkach hydrogeologicznych dowolnego obszaru jest
mapa hydrogeologiczna. Pozwala ona na przedstawienie maksimum wiadomosci o wodach pod-
ziemnych za pomocg minimum $rodkéw — jest synteza catoksztattu warunkéw hydrogeologicz-
nych analizowanego terenu. Innymi stowy mapa hydrogeologiczna jest graficznym odwzorowa-
niem warunkdéw wystepowania, rozprzestrzenienia, dynamiki, jakosci i ilosci wod podziemnych.

Mapa hydrogeologiczna jest najwazniejszym $rodkiem graficznym, poniewaz jest to synte-
tyczny obraz. Przedstawienie warunkéw wodnych na tle petnego obrazu budowy geologiczne;j jest
niezwykle trudne. Nagromadzenie wielu szczegéléw powoduje, ze mapa staje si¢ mato czytelna.
Aby nie rezygnowaé z przedstawienia zachodzacych zwiazkéw i proceséw w podiozu, konieczne
staje si¢ przeprowadzenie odpowiedniej generalizacji.

W Polsce spotykamy mapy hydrogeologiczne w zakresie skal od 1:1 000 000 do 1:50 000"

Mapy w skali 1:50 000, 1:200 000 i 1:300 000 nazywamy seryjnymi, bowiem pokrywaja
one w sposéb usystematyzowany caly kraj.

W Polsce pierwsze hydrogeologiczne mapy przedstawiajace wyrédznione, podstawowe struk-
tury hydrogeologiczne, réwniez w ujeciu regionalnym, zwiazane sg z mapami przegladowymi w
skali 1:1000 000 (Gotab i in., 1960; Kolago, 1970). Najbardziej uniwersalna byta rejonizacja
Kolagi (1970) (ryc. 4.1), stanowigca synteze przegladowej mapy hydrogeologicznej Polski w skali
1:300 000, w ktérej wyrdzniono 61 jednostek podstawowych (regionéw) zgrupowanych w o$miu
obszarach: nizowym, lubelskim, $wictokrzyskim, $lasko-miechowskim, podkarpackim, karpackim,
podsudeckim i sudeckim. Podzial ten obejmowat warstwy wodonosne starsze od czwartorzedu.

W skali 1:500 000 istnieja nastepujace mapy:

*  Mapa obszaréw Glownych Zbiornikéw Wod Podziemnych (GZWP) w Polsce wymagajgcych

szczegdlnej ochrony — Kleczkowski (red.), 1990 (ryc. 4.2);

o Atlas zasobow zwyklych wid podziemnych i ich wykorzystanie w Polsce— Malinowski (red.), 1976;

*  Regionalizacja ogélna wéd podziemnych — Paczynski red., 1976; Paczynski, 1977;

*  Regionalizacja hydrogeologiczna wéd podziemnych. Atlas hydrogeologiczny Polski —

Paczynski (red.), 1995 (ryc. 4.3).

Klasyfikacja przyjeta w Regionalizacyi... wynika z dominacji najbardziej zasobnych pigter wo-
donosnych — kenozoicznych (rejony I-XVI) w prowingji pétnocnej (A) i mezoicznych (lokalnie
paleozoicznych) (rejony XVII-XXIX) w prowingji potudniowej (B). Rejony zostaly zgrupowane
w makroregiony A , i B,  oraz zréznicowane na jednostki nizszego rzedu — podregiony. Regio-
nalizacja wéd podziemnych wg Atlasu... (ryc. 4.3) nawiazuje do wczesniejszego podziatu przed-
stawionego w 1976 roku, przy uwzglednieniu korekty zasiegu picter wodono$nych, rezygnacji
z prowincji na rzecz jednostki najnizszej rangi — rejonu, zwickszeniu liczby regionéw do 16. Gléw-
nymi kryteriami podziatu pozostaly czynniki hydrogeostrukturalne oraz uktad gtéwnych pieter.

Przy dominacji systeméw kenozoicznych regiony i subregiony zostaly wyznaczone na podsta-
wie zasiegu pozioméw czwartorzedowych, a rejony wskazal zasieg pieter mezozoicznych.

W Polsce w ostatnim 10-leciu obowiazuje podziat przedstawiony w Atlasie hydrogeologicznym
Polski (AHP), stosowany na Mapie Hydrogeologicznej Polski (MHP) w skali 1: 50 000, stanowiacej
obecnie najbardziej wiarygodna baz¢ danych hydrogeologicznych dla rozpoznania wéd podziem-
nych (ryc. 4.4). Jednocze$nie na rycinie 4.4 oprécz podziatu przyjetego w AHP zostat przedsta-
wiony podzial na 161 jednolitych czesci wéd podziemnych (JCWPd), nawigzujacy do podziatu
stosowanego w Atlasie.... Podzial JCWPd jest dostosowany do wymogéw Unii Europejskiej w

! Liczba arkuszy map w zaleznosci od skali: 1:1 000000 — 1 ark., 1:500 000 — 4 ark., 1:300 000 — 23 ark., 1:200 000
—77 ark., 1:100 000 — 378 ark., 1:50 000 — 1069 ark.
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KREDA!,
\ OROLSKA®

/_‘_2/ a) Podziat na regiony (wg C. Kolagi, 1970)
3 NIECKA LODZKA

Obszar: Numery regionow:

Nizowy 1-14 —seeee. ...~ granice jednostek wspdine dla podziatu a i b
Lubelski 15-16

Swigtokrzyski 17 -28

Slasko-miechowski | 29 — 39

Przedkarpacki 40 - 42

Karpacki 43 - 47

Podsudecki 48 — 52

Sudecki 53 - 61

Ryc. 4.1. Regiony hydrogeologiczne Polski (podziat tektoniczny wg Pozaryskiego, 1969)
(Paczynski, Sadurski, 2007)

zakresie ochrony i gospodarowania zasobami wodnymi (Ramowa Dyrektywa Wodna — RDW).
Obserwujemy zbiezno$¢ podziatéw regionalnych, a mianowicie hydrogeologicznego (AHP)
i jednolitych czgéci wéd podziemnych (JCWPd). W podziale podstawowym na rycinie 4.4 gra-
nice jednostek hydrogeologicznych nawiazuja do wezesniejszych propozycji, przy zmianie nazw
oraz zmniejszeniu liczby regionéw do 15 (I-XV) zgrupowanych w trzech prowincjach — nizowej
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masywy  semeeeeee subniecki

Mku — kujawski, MSt — $wietokrzyski (P — cz. paleozoiczna, SNG - gdanska, SNWa - warszawska,

M - cz. mezozoiczna), MS — sudecki, SNP - poznanska, SNWr — wroctawska,
MK — karpacki (W — cz. wewnetrzna, Z — cz. zewnetrzna) SNK - kedzierzynska, SNGt — gubczycka

subzbiorniki
SZP — pomorski, SZB — bogucicki

E] niecki
NB-K — betchatowsko-konifiska, NM — miechowska,
Nt —t6dzka, NR — radomska, NL — lubelska, NO — opolska,
NZ i NW — niecki sudeckie (zewnetrzna i wewnetrzna)

granice jednostek

i monoklina ] e granice w obrebie jednostek
MK-S — krakowsko-$lgska (T — cz. triasowa, J — cz. jurajska)

—.=—.= granice pasm zbiornikéw czwartorzedowych
Pn — nadmorskie, Pp — pojezierne, Pr — réwninne,
Ppk — przedkarpackie, Pps — przedsudeckie

Ryc. 4.2. Regionalizacja stodkich wod podziemnych
(Kleczkowski, 1990, zmodyfikowane w: Paczynski, Sadurski, 2007)

(6 regionéw), wyzynnej (7 regionéw) i gérskiej (2 regiony). W prowingji nizowej dominuja keno-
zoiczne strukeury depresyjne, w prowincji wyzynnej udzial mezoicznych i paleozoicznych strukeur
elewacyjnych jest réwnowazny z udzialem struktur depresyjnych, w prowingji gérskiej przewazaja
natomiast struktury elewacyjne.
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Ta uproszczona regionalizacja zwyklych wéd podziemnych oznacza stosowanie tréjcztonowe-
go podziatu jednostek na regiony, subregiony i rejony w obrebie wymienionych trzech prowingji.

Ponizej przedstawiono w sposéb skrétowy przeglad jednostek hydrogeologicznych w kolej-
nosci wyréznionych prowingji (Paczynski, Sadurski, 2007).

Prowincja nizowa obejmuje ok. 200 tys. km?, a wiec ok. 65% powierzchni kraju. Charak-
teryzuje si¢ przewaga czwartorzedowych systeméw wodonosnych (90% zasobdéw dyspozycyjnych),
wyraznym udzialem systeméw paleogenisko-neogeriskich (8% zasobdw) i niewielkim udzialem
(<2%) systeméw kredowo-jurajskich.

Region warszawski (Srodkowomazowiecki — I), podobnie jak cata prowingja nizowa, charak-

teryzuje si¢ lepsza wodono$noscia czwartorzedu, kedry tylko lokalnie traci funkeje gléwnego pozio-
mu uzytkowego. Pomimo dominujacego w tym basenie poziomu oligoceriskiego, w poréwnaniu
z pozostalymi miocefiskimi poziomami regionéw wielkopolskiego i dolnoslaskiego, praktycznie
nie uzyskuje rangi regionalnego gtéwnego zrédla zaopatrzenia w wode. Nie budzi watpliwosci, ze
najbardziej zasobny zbiornik w Polsce — paleogenisko-neogeriski, w postaci basenu artezyjskiego, to
wiasnie poziom oligoceriski. Cechg charakterystyczna tego regionu jest istotny udziat kredowego
pigtra wodonosnego.

Region mazowiecko-podlasko-mazurski (II) stanowi pofaczenie jednostek mazursko-podla-

skiej (czwartorzedowe pigtro uzytkowe), pétnocnomazowieckiej i mazurskiej (wodonosna forma-
¢ja kenozoiczna z udzialem poziomu gérnokredowego), rozdzielonych elewacyjnym wypigtrze-
niem wodono$nego paleogenu i neogenu. W lepiej rozpoznanej czesci potudniowo-zachodniej
i zachodniej uzytkowy charakter maja poziomy miocenu i dano-paleocenu.

Region pomorski (II) stanowi aglomeracje kilku jednostek. Badania nie upowazniajg do

podniesienia rangi picter mezozoicznych. Istotny udzial w zaopatrzeniu regionalnego Tréjmiasta
i catego regionu gdanskiego zachowuje kredowe pigtro wodonosne. Subregion nadmorski (III,)
rozszerzono ku potudniowi do granic zlewni Przymorza. W obrebie regionu pomorskiego miesci
si¢ kilka jednostek SNPA (spelniajacych kryteria systeméw nieprzeobrazonych antropogenicznie).
Pradolina Redy—teby stanowi zasobny regionalny dren dla odptywu podziemnego pozioméw
kenozoicznych Pojezierza (Paczynski, Sadurski, 2007).

Region wielkopolski (IV) obejmuje ok. 35 tys. km? powierzchni, cechuja go naturalne grani-

ce hydrodynamiczne (pradolina Noteci i Warty od pétnocy, dolina Odry od zachodu, kulminacja
watu trzebnicko-ostrzeszowskiego od potudnia, a od wschodu granica wodonosnej kredy niecki
mogileniskiej). Na znacznym obszarze region dysponuje poziomami uzytkowymi pietra mioceni-
skiego. Dobra zasobnoscia cechujg si¢ réwnoleznikowe struktury czwartorzedowych pradoliny
Noteci—Warty, wielkopolskiej doliny kopalnej, pradoliny warminsko-berliiskiej i pradoliny ba-
rycko-glogowskiej. Miazszosci utworéw wodonosnych wahajg si¢ w zakresie do 50—-60 m, szero-
kos¢ pradolin dochodzi do 10-20 km, a dtugos¢ nawet do 200 km. Jednostki pradolinne, mimo
dobrej wodoprzewodnosci, cechuje $rednia i zta jakos¢ wody. Ogoélnie ten region kwalifikuje si¢
do deficytowych pod wzgledem zaopatrzenia w wodg. To stwierdzenie dotyczy przede wszystkim
potudniowego pasa regionu wielkopolskiego (Paczyriski, Sadurski, 2007).

Region dolnoglaski (V) ma ok. 11 tys. km? powierzchni. Dolina Kaczawy dzieli ten region

na jednostke zachodnia (pradoling wroctawsko-magdeburska) oraz jednostke centralng (wroctaw-
ska), gdzie dominuje dolina Odry, Bystrzycy i Nysy Klodzkiej. W calym regionie przewaza pigtro
mioceniskie z dwoma lub trzema poziomami wodonosnymi. Ogélna wodonos$noéé tego regionu
nie jest wysoka.
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a — potnocno wschodni

| mazowiecki (58 345)

11 centralny (15 250)

11 kotliny warszawskiej (1 900)

|a mazowiecko-podlaski (2 100)

| mazowiecko-kujawski (2 375)

Ic chetminsko-dobrzynski (8 550)

Il mazursko-podlaski (11 150)

Iz biatostocki (2 600)

IIl mazurski (15 125)

11l p itawsko-warminski (4 375)

IV gdaniski (6 000)

IV1 zutawski (1 730)

IV pradoliny Redy-t.eby (cz. wsch. 2 175)

b — pétnocno-
-zachodni

V pomorski (45 575)

V1 przymorski (15 000)

V1a pradoliny Redy-t.eby (cz. zach. 400)

V4g gryficko-drawski (4 725)

V1c wyspy Wolin (250)

V1p wyspy Uznam (50)

Va pilski (3 600)
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1 2 3 4
Vl4 pradoliny torunsko-eberswaldzkiej (5 625)

c VI lubusko-poznanski (8 925) VoA lubusko-poznarniska cz. wielkopol. doliny
§ kopalnej (2 525)

G

@ s el L . S VI3a gniezninsko-kujawska cz. wielkopol.
g . . VI3 gnieznifnsko-kujawski (mogilenski 12 150) doliny kopalnej (91 625)

c VI wielkopolski (42 935)

8 Vl4 pradoliny warszawsko-berlinskiej (2 625)

c
‘8_ Vls zielonogdrsko-leszczynski (8 425) Vlsp jarocinsko-pleszewski (2 150)

|
o Vlg pradoliny barycko-gtogowskiej (2 600)

VI7 trzebnicki (2 588)

VIl tédzki (11 325)

VIl4 tédzko-piotrowski (matej niecki, 1 650)

VIl betchatowski (1 700)

VIII kutnowski (5 888)

IX lubelsko-podlaski (17 450)

IX1 podiaski (8 975)

IX1a bialski (5 725)

X2 poleski (2 695)

IXa roztocki (2 025)

IXg kozienicki (625)

X érodkowomatopolski (9 875)

X1 $wigtokrzyski (2 000)

Xa tomaszowski (1 550)

¢ — centralny

XI nidzianski (5 275)

XII $lasko-krakowski (14 925)

Xllq triasu $lgskiego (4 455)

Xll1a opolski (300)

Xll1g gliwicki (450)

Xll1¢ bytomski (188)

Xll4p chrzanowski (300)

Xll2 gérnoslaski (1 270)

Xi3 jurajski (9 200)

Xli3a kaliski (3 400)

XIIl przedkarpacki (21 350)

Xlll4 kedzierzynski (1 680)

XIll2 rybnicko-o$wigcimski (2 800)

XllIa bogucicki (480)

Xlllg chmielnicko-staszowski (831)

Xlllc frampolski (175)

Xlllp proszowicko-polaniecki (1 825)

Xlllg godowsko-wojnicki (730)

XIllF tarnowski (780)

Xlllg kolbuszowski (856)

Xllly kanczucki (705)

XIll| tarnogrodzki (550)

d — potudniowy

XIV karpacki (19 800)

XIV4 érodkarpacki (1 150)

XIV1a podhalaniski (970)

XIV1g tatrzarski (200)

XV wroctawski (17 975)

XV1 przedsudecki (2 650)

XV2 kluczborski (5 425)

XVI sudecki (8 000)

XVl zytawsko-wegliniecki (1 135)

XVIz bolestawski (1 010)

XVI3 $rodsudecki (1 060)

XVI4 wschodniosudecki (625)

hydrogeologicznego Polski (Paczynski, 1995 w: Paczynski, Sadurski, 2007)
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PROWIINCJA WISLY
RGW - Region gérnej Wisty
SKW — subregion Karpat wewnetrznych
SKZ - subregion Karpat zewnetrznych
SZP - subregion zapadliska
przedkarpackiego
RSW — Region srodkowej Wisty
SSWW — subregion wyzynny
SSWN - subregion nizinny
RDW - Region donej Wisty
SP — subregion pojezierny
SZW - subregion Zutaw Wislanych
SZW - subregion Zalewu Wislanego
RB — Region Bugu
SBW - subregion wyzynny
SBN — subregion nizinny
RNPN — Region Narwi, Pregoty i Niemna

PROWIINCJA ODRY

RGO - Region gérnej Odry

RSO — Region $rodkowej Odry
SSOPn — subregion pétnocny
SSOPd — subregion potudniowy
SS — subregion Sudetéw

RW — Region Warty
SWW - subregion wyzynny
SWN - subregion nizinny

RDO - Region dolnej Odry

PROWINCJA WYBRZEZA

| POBRZEZA BALTYKU

RZP — Region zachodniopomorski
RWP — Region wschodniopomorski

Prowincja nizowa
I — Region warszawski (Srodkowomazowiecki)
I, — subregion pojezierny
II — Region mazowiecko-mazursko-podlaski
1I; — subregion nadmorski
II, — subregion pojezierny
111 — Region pomorski
111, — subregion nadmorski
IV — Region wielkopolski
1V, — subregion pojezierny
V — Region dolnoslgski
VI — Region przedgorski
VI, — subregion przedkarpacki
VI, — subregion przedsudecki

Prowincja wyzynna
VII — Region lubelsko-radomski
VIII — Region $wigtokrzyski
IX — Region kutnowski
XI; — subregion pojezierny
X — Region mogilensko-tédzko-nidzianski
X, — subregion pojezierny (basen mogilenski)
X, — subregion tédzki
X, — rejon cokdt Befchatowski
X3 — subregion nidzianski
XI — Region jury krakowsko-czestochowskiej
XII — Region triasu $laskiego
XIII — Region gérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego

Prowincja gérska
XIV — Region sudecki
XIV; — subregion (basen) Sudetéow
wewnetrzych
XIV; — subregion (basen) Sudetéw
zewewnetrzych
XV — Region karpacki
XV, — subregion Karpat wewnetrzych
XV —rejon (cokot) tatrzanski
XVg — rejon basen podhalanski
XV, — subregion Karpat zewngtrznych

Podziat wg jednostek JCWPd

L regiony
f prowincje f i subregiony

Podziat wg jednostek hydrogeologicznych (AHP)
ﬂ regiony X/ X, subregiony

XV1B) XV1A rejony

Ryc. 4.4. Podziat regionalny zwyktych wod podziemnych (Paczynski, Sadurski, 2007)
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Region VI przedgérski tworza dwie odmienne strukeury — subregion przedkarpacki i subre-

gion przedsudecki. W zapadlisku przedkarpackim, o pow. 28 tys. km? poziom czwartorzedowy
stanowi jedyne Zrédio zaopatrzenia w wode. Tylko cz¢$¢ zachodnia basenu gérnej Odry ma dwa
pigtra wodono$ne — czwartorzedowe i neogeriskie. W subregionie przedsudeckim (V1)) najlepiej
jest wyksztatcony basen $widnicki, gdzie miazszo$¢ utworéw wodonosnych paleogenu i neogenu
przekracza 80 m. Réwniez tu wodonosne poziomy czwartorzedowe odrywajg wazna rolg.

Prowincja wyzynna obejmuje obszar $rodkowo-zachodniej Polski o powierzchni ok. 85 tys. km?.
Dominujg tu mezozoiczne szczelinowe i szczelinowo-porowe pigtra wodonosne, niekiedy uzupet-
niane w Gérach Swictokrzyskich i zapadlisku gérnoslaskim przez wodonosne pietra permu, karbo-
nu i dewonu. Ograniczony zasi¢gg maja neogenisko-paleogeriskie utwory wodonosne. Na znacznej
powierzchni dominuja hydrogeologiczne struktury elewacyjne z jednym lub dwoma uzytkowymi
systemami wodono$nymi. Ogélnie te prowincje cechujg do$¢ wysokie parametry hydrogeologicz-
ne (wodono$no$¢ 200-500 m>?/d) oraz dobra jako$¢ wody.

Region lubelsko-radomski (VII) z uwagi na aspekt hydrodynamiczny mozna podzieli¢ na

trzy czeéci: wschodnia — migdzyrzecza Bugu—Wieprza (najstabiej wodono$na), srodkowa — miedzy-
rzecza Wieprza—Wisly (najbardziej zasobna) i zachodnia — radomska (b. zréznicowana pod wzgle-
dem wodonos$nosci). Czwartorzedowe systemy wodonosne odgrywaja istotna role tylko w doli-
nach. W miedzyrzeczu Bugu i Wieprza rozpoznano uzytkowy poziom wodonosny w spekanych
wapieniach malmu. Cechg szczegdlng tego regionu jest ujawniona badaniami sejsmicznymi niecia-
glo$¢ stropowej czesci gléwnego poziomu uzytkowego kredy gérne;.

Region $wictokrzyski (VIII) stanowi elewacyjna jednostke prowincji wyzynnej. Cechami

charakterystycznymi s3 intensywne zdyslokowanie i nieciagto$¢ mezozoicznych i paleozoicznych
picter wodono$nych.
Region kutnowski (IX) jest kontynuacja elewacyjnego regionu $wigtokrzyskiego w obrebie

watu pomorskiego (antyklinorium), obejmuje odcinek wystgpowania wodonosnych pozioméw
uzytkowych az po doling Wisty. Oprécz jurajskiego pigtra wodono$nego funkgcje uzupelniajacych,
a miejscami i gtéwnych, pozioméw uzytkowych petnia osady czwartorzedowe i lokalnie paleogen-
sko-neogenskie, tworzac na ogét wspélnie kompleksy wodonosne. Region jest intensywnie pociety
strukturami tektonicznymi. W licznych, cho¢ waskich, strukturach kopalnych i rowach tektonicz-
nych miazszo$¢ osadéw czwartorzedowych siega 130-300 m. W pdinocnej czesci wystepuja formy
salinarne (zapadliska wokét wysadéw) oraz plytkie wody zmineralizowane.

Region mogilerisko-t6dzko-nidziadiski (X) ma bardzo zréznicowane warunki hydrogeo-

logiczne. W czesci potudniowej (subregion nidzianski) dominuje kredowe pigtro wodono-
$ne z niewielkim udzialem (w dolinach) w kopalnych strukturach czwartorzedowego poziomu
wodono$nego. W czesci rodkowej (subregion t6dzki) maja znaczny udzial poziomy kenozoiczne.
Na szczegdlng uwagg zastuguje jednostka belchatowska z poziomami jurajskimi. W gtéwnej czesci
subregionu tédzkiego dominuja kredowe pigtra wodonosne do glebokosci 200-250 m, a niekiedy
1000-1200 m. W pétnocnej czeéci regionu (niecka mogileiska), decydujacym czynnikiem pozo-
staje dominacja lub réwnorzednos¢ pietra kredowego (Paczyniski, Sadurski, 2007).

Region jury krakowsko-czestochowskiej (XI) jest przyktadem zgodnosci cech geograficznych,

geologicznych i hydrogeologicznych. Utwory jurajskie stanowia wododziatowa kulminacje Warty,
Prosny i Pilicy. W $rodkowej czeéci dominujg poziomy wéd szczelinowo-krasowych jury gérne;.
Poziomy jury dolnej i $rodkowej sa mniej wydajne, lokalne znaczenie w dolinach maja osady
czwartorzedowe. W potudniowej czedci (region kaliski) obok poziomu w osadach malmu, duze
znaczenie maja wodonosne poziomy czwartorzedowe. Poziomy wodono$ne tego regionu zalicza
si¢ do najbardziej zagrozonej grupy waloryzagji.
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Region triasu $lgskiego (XII) tworzy réwnoleznikowa struktura okalajaca od pétnocy Gérno-
$laskie Zaglebie Weglowe. Gléwne pietro wodonosne stanowia spekane i skrasowiale wapienie
i dolomity triasu $rodkowego, nadbudowane w rejonie Opola piaskowcami kredy gérnej. Oprécz
pictra triasowego wodonosne sa réwniez osady czwartorzedowe oraz wystgpujace lokalnie utwory

permu i dewonu. Poziomy wodonosne triasu $rodkowego i dolnego stanowia jeden z najwazniej-
szych zbiornikéw dobrej jakosci wody w kraju.

Region gérnoslaski (XIII) stanowi zaledwie 40% wiasciwego zaglebia weglowego. Nalezy on
do obszaréw deficytowych. Gléwne poziomy tworza stabo wodonosne serie piaskowcowe — kra-
kowska i gérnoslaska, oraz ograniczone do dolin poziomy czwartorzedowe. Obszar Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW) jest jedynym w Polsce, gdzie antropopresja doprowadzita do znacz-
nego przeksztatcenia Srodowiska naturalnego, w tym hydrogeologii podziemne;.

Prowincja gérska o powierzchni ok. 28 tys. km?* sktada si¢ z dwéch regionéw i stanowi
obszar deficytowy w wode.

Region sudecki (XIV), o powierzchni ok. 8 tys. km? i strukturze elewacyjnej o charakeerze
deficytowym, wykazuje duze zréznicowanie. Na obszarze Sudetéw dominujg stabo wodono$ne
utwory krystaliczne prekambru i paleozoiku. Zachodnia cz¢$¢ regionu posiada lepsze warunki
hydrogeologiczne. Wazna pozycje w Sudetach (Zachodnich) zajmuja baseny $rédgérskie z udzia-
fem pigter wodonosnych karbonu, permu, triasu i najzasobniejszego — kredy gérnej. W potudnio-
wej czedei z wodami stodkimi wspStwystepuja wody lecznicze (szczawy) i termalne.

Region karpacki (XV), o powierzchni ok. 20 tys. km?, ogélnie wykazuje charakter defi-

cytowy. Jednostka sklada si¢ z dwu subregionéw rozdzielonych cokolem pieniriskim. Pierwszy
obejmuje region tatrzariski (XV,), stanowiacy elewacyjng strukture alimentacyjna basenu pod-
halariskiego (XV,,) wypelnionego spckanymi wapieniami, dolomitami i zlepieicami eocerisko-
-triasowymi. Jednostka podhalariska stanowi najbardziej klasyczny w Polsce basen wéd termalnych
o temperaturze przekraczajacej 80°C, stosunkowo niskiej mineralizacji (do kilku g/dm?) i wysokiej
wydajnosci (powyzej 100 m?/h), uzyskiwanych w warunkach samowyptywu. W potudniowej cze-
$ci subregionu (XV,) z wodami stodkimi wspétwystepuja wody lecznicze, gléwnie typu szczaw
(Paczynski, Sadurski, 2007).

Mapa Hydrogeologiczna Polski (MHP) w skali 1:50000 (ryc. 4.5) jest tematyczng mapa
seryjna sporzadzang w cieciu arkuszowym (1069 arkuszy), w uktadzie takim jakim wykonano
Szczegdtowq Mape Geologiczng Polski w skali 1: 50 000. Mapa dotyczy uzytkowych pozioméw zwy-
ktych wéd podziemnych, z szersza interpretacja gléwnego poziomu wodono$nego, stanowiacego
najwazniejsze zrodlo zaopatrzenia w wode. Zaleta tej mapy jest duza skala, a wiec duza szczegd-
fowos¢ i bogactwo tresci. Dostarcza ona czytelnych informacji o zwyklych wodach podziemnych
w zakresie niezbednym do podejmowania decyzji na szczeblu samorzadéw terenowych, admini-
stracji regionalnej oraz przy programowaniu badari hydrogeologicznych i dziatad obejmujacych
zagospodarowanie przestrzenne. Edycja tych map trwata w okresie 1998-2004. Poszczegélne ar-
kusze nie s3 drukowane, lecz zapisane w formie cyfrowej GIS w pakiecie programowym Inter-
graph i moga by¢ drukowane w catosci lub w postaci poszczegdlnych warstw informacyjnych. Taki
system zapisu pozwala na sukcesywne wprowadzanie poprawek i uzupetnien. Gtéwnym celem
MHP jest kartograficzne odwzorowanie warunkéw hydrogeologicznych, w tym wskazanie gléwne-
go pietra/poziomu uzytkowego (GPU), jego charakterystyki jakosciowej i ilosciowej, oraz zagrozen
zasobéw wdd podziemnych.

Komputerowa MHP skfada si¢ z:

* planszy gléwnej, na ktérej przedstawiono rozmieszczenie, charakeerystyke ilosciows,

dynamike oraz jakos¢ i stopient zagrozen wéd;
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* tekstu objasniajacego wraz z tabelami oraz przekrojami hydrogeologicznymi i mapami

uzupetniajacymi;

* mapy i materialéw dokumentacyjnych.

Z opisu symbolicznego podziatu obszaru Polski na jednostki hydrogeologiczne (rejonizacja
hydrogeologiczna) wynika stratygrafia GPU, stopieni jego izolacji, wielkos$¢ zasobéw dyspozycyj-
nych oraz polozenie w stosunku do podrzednych pozioméw wodonosnych. Na mapie gléwnej
MHP s zaznaczone m.in.:

*  wodochlonno$¢ podzielona na 5 (lub 6) klas;

*  wydajno$¢ potencjalna pojedynczej studni (m?/h);

* podzial na zlewnie wéd powierzchniowych z zaznaczeniem klas czystosci rzek, jezior

i zbiornikéw;

* hydroizohipsy w cieciu co 5-10 m, kierunki przeptywu wéd podziemnych;

*  zasiegi lejéw depresji wickszych uje¢ wéd podziemnych;

* podzial na 4 klasy jakosci wéd podziemnych;

* obszary, na ktdérych wystepuja przekroczenia wskaznikéw jakosci wymaganych dla wéd

pitnych;

*  zrdznicowanie ogniska zanieczyszczen;

*  zasiegi gtéwnych zbiornikéw wéd podziemnych (GZWP);

* stopieri zagrozenia (w podziale na pie¢ klas zanieczyszczenia).

Integralng cze$¢ MHP stanowia dwa odrebne zataczniki w postaci map (w skali 1:50 000):

* glebokosci wystepowania GPUj

* miazszodci i przewodnosci GPU.

Niestety nie ma bezposredniego powiazania rejonizacji w skali 1: 50 000 z podziatem stoso-
wanym w innych skalach, trwaja obecnie prace dostosowawcze (unifikacja) wydzielenia jednostek
hydrogeologicznych w skali 1:50 000 ze skalami 1:500 000.

Warunki hydrogeologiczne s3 jednym z bardzo istotnych czynnikéw wplywajacych na ocene
geologiczno-inzynierska podloza budowlanego. W ramach rozszerzania MHP s3 opracowywane
warstwy informacyjne bazy danych GIS MHP Pierwszy poziom wodonosny — warunki wystgpo-
wania i hydrodynamika (PPW-WH), ktére obejmuja: hydroizohipsy, warunki wystepowania
pierwszego poziomu wodonosnego, zrédla, podmoktosci, rodzaj i stratygrafie pierwszego pozio-
mu wodonosnego oraz jego zwiazek z wodami powierzchniowymi (Chada i in., 2014). Ponadto
sa kontynuowane prace nad rozpoznaniem i charakterystyka pierwszego poziomu wodonosnego
w postaci warstwy informacyjnej bazy danych GIS MHP Pierwszy poziom wodonosny — wrazli-
wos¢ na zanieczyszczenia i jakos¢ wéd (PPW—-W]J). Celem tej bazy jest ocena stanu jakosciowe-
go plytkich wéd podziemnych, m.in. agresywnosci chemicznej w stosunku do elementéw kon-
strukcyjnych obiektéw budowlanych, gléwnie betonu i stali, w powiazaniu z ekosystemami wéd
powierzchniowych oraz ekosystemami ladowymi, w tym z obszarami chronionymi NATURA
2000.
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Rozdziat 5

Procesy geodynamiczne
i geologiczno-inzynierskie

Badaniem proceséw i zjawisk geologicznych (geologiczno-inzynierskich) zajmuje si¢ geo-
dynamika inzynierska, w szczeg6lnosci bada ich ewolucjg, strefowo$¢, charakterystyke oraz wplyw
na obiekty budowlane.

Procesy geologiczne jako naturalne przemiany w litosferze nieprzekraczajacej 60 km grubosci
mozna podzieli¢ na:

wewnetrzne: zewnetrzne:
*  plutonizm, * zachowanie si¢ gruntéw i skat wskutek
¢ wulkanizm, zmian wilgotnosci,
* ruchy diastroficzne skorupy ziemskiej * erozja (abrazja), denudacja i akumulagja,
(lado- i gérotworcze, trzgsienia ziemi), *  powierzchniowe ruchy masowe,
* metamorfizm. e przeksztalcenie zboczy, zbiornikéw
wodnych,

* wietrzenie,

e kras,

* deformacje filtracyjne,

e soliflukcja i ablagja,

* deformacje gérnicze,

e wspdtczesne ruchy pionowe.

W wyniku proceséw wewnetrznych (plutonizm, wulkanizm) powstaja skaly magmowe

(glebinowe, zytowe i wylewne). Procesy magmowe zachodzace w glebi skorupy ziemskiej nazy-
wamy plutonizmem, natomiast wywotane intruzja magmy i pojawiajace si¢ na powierzchni ziemi
— wulkanizmem. Skaty magmowe buduja litosfere.
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Diastrofizm ogélnie nastepuje wskutek ruchéw ladotwérezych (epejrogenicznych), géro-
tworczych (orogenicznych) i trzgsieri ziemi.

Powolne, pionowe ruchy catych kontynentéw lub ich cz¢éci nazywamy ruchami ladotwér-
czymi, moga by¢ one wznoszace lub obnizajace (np. po ustapieniu lodowcéw Skandynawia ulegta
podniesieniu). W Polsce najwyzsze ruchy wznoszace notuje si¢ w rejonie Leby, Redy, Leborka (do
0,8 mm/rok), obnizenia natomiast (nawet do 6 mm/rok) obserwuje si¢ w rejonie Pocka, Warsza-
wy, Goldapi, na Slasku (Katowice, Nysa) oraz w okolicach Konin — Kleczew (Wyrzykowski, 1975).

Ruchy gérotwércze (pionowe i poziome ruchy skorupy ziemskiej), obejmujace znaczne obsza-
ry litosfery, powoduja powstanie nowych faricuchéw gérskich. W historii Ziemi kilkakrotnie doszto
do silnych ruchéw gérotwérezych — orogenez (kaledoriska, waryscyjska = hercyniska, alpejska).

Trzeci rodzaj ruchéw skorupy ziemskiej stanowia trzgsienia ziemi, sa to gwattowne i krét-
kotrwale drgania skorupy ziemskiej wywotane przesunigciami mas skalnych w litosferze. Tekto-
niczne trzgsienia ziemi najczesciej wystepuja na obszarach miodych gér, przede wszystkim wzdtuz
duzych uskokdw. Polska jest polozona poza strefa silnych wstrzaséw sejsmicznych. Ruchy skorupy
ziemskiej sa gtéwnie przyczynami deformacji tektonicznych skal, czyli zaburzed w pierwotnym
ich utozeniu. Rozrézniamy deformacje ciagle — plastyczne: monokliny, fatdy (synkliny, antykliny)
i plaszczowiny oraz nieciagte: spekania (ciosowe i zlustrowania), uskoki (pionowe, normalne, od-
wrécone). Niekiedy uskoki tworza rowy (np. Réw Krzeszowicki) i zrgby tektoniczne (np. Sudety).

Procesem wewngtrznym, poza plutonizmem i wulkanizmem, jest jeszcze metamorfizm, ktéry
zachodzi w glebi skorupy ziemskiej, powodujac przeobrazenie skat pod wplywem oddzialywa-
nia na nie wysokiej temperatury i ci$nienia. Podwyzszona temperatura i ci$nienie dziatajac razem
lub osobno wywotuja w skatach zar6wno zmiany mineralne, jak i przeobrazenia strukturalno-
-teksturalne, a nawet chemiczne, dzigki ktérym powstaje zmieniona skata. Metamorfizmowi ulega-
ja skaly osadowe i magmowe. W zaleznosci od przyczyn powodujacych przeobrazenia wyrdznia sig
przede wszystkim metamorfizm termiczny, dyslokacyjny i metasomatyczny. Wysoka temperatura
i ci$nienie powoduja deformacje ziarn mineralnych i ich rekrystalizacj¢. Deformacje moga by¢
typu kataklastycznego, plastycznego i blastycznego.

Wszelkiego rodzaju deformacje (odksztatcenia) tektoniczne (ciagle i nieciagle) w sposéb zna-
czacy pogarszaja warunki geologiczno-inzynierskie/geotechniczne. W szczeg6lnosci deformacje
nieciagle — spekania — stanowia powierzchnie ostabienia czy poslizgu. Czgsto sa one otwarte (do
kilku centymetréw), moga prowadzi¢ wodg, ktéra wnikajac w gtab masywu ostabia go, przyspiesza
wietrzenie skat.

Takie warunki geologiczne zwiazane z deformacjami tektonicznymi w Polsce wystepuja na
obszarze regionéw gérskich i podgérskich. Na wstrzasy sejsmiczne sa narazone przede wszystkim
obszary eksploatacji gorniczej na Gérnym Slasku.

Procesy zewnetrzne daza ciagle do zniszczenia i zréwnania tego, co zostalo utworzone przez
procesy wewnetrzne (np. géry). Niszczone sa wszystkie wyniostosci, a zasypywane wszystkie wkle-
stosci. Niszezenie powierzchni ladéw przez czynniki zewngtrzne polega na:

* zmniejszeniu zwigzlosci gruntéw i skat (np.: wietrzenie, deformacje filtracyjne),

e przemieszczaniu pokrywy zwietrzelinowej i warstw gruntowo-skalnych pod wptywem sit

cigzkosci (np.: soliflukcja, powierzchniowe ruchy masowe),

* rozcinaniu i zfobieniu podloza skalnego uwarunkowane przez rézne czynniki (np.: erozja),

e redukowaniu masy skalnej wskutek rozpuszczajacej dziatalnosci wéd powierzchniowych

i podziemnych (np.: kras, deformacje filtracyjne).

Wspétczesne i neotektoniczne pionowe ruchy skorupy ziemskiej sa spowodowane czynnika-

mi zewngtrznymi i wewnetrznymi oraz dziatalnoscig cztowicka.
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5.1. Zachowanie sie gruntow i skat wskutek zmian wilgotnosci

Zmiany wilgotnosci gruntu w strefie aeracji moga zachodzi¢ w scisle okreslonych granicach,
skrajnie od stanu suchego do stanu w pelni nasyconego woda. Bezposrednio w strefie obejmujacej
poziom zwierciadta wody wolnej, nasycenie poréw woda kapilarna jest prawie catkowite (-100%).
W kierunku do powierzchni ziemi (terenu) stopieri nasycenia zmniejsza si¢, grunty wystepuja
w stanie nienasyconym. Grunty w stanie nienasyconym wykazuja ujemne ci$nienie porowe (kapi-
larne). Wielko$¢ tego cisnienia okresla intensywno$¢ przyciagania czastek wody, ktére jednoczesnie
moze by¢ parametrem opisujacym stan gruntu. Zachowanie si¢ gruntéw poddanych zmianom
zawilgocenia mozna opisa¢ przez tzw. ssanie gruntu.

Ssanie gruntu jest sita utrzymujaca okreslona iloé¢ wody w gruncie. Wedlug ASTM D 5298-
04 catkowite ssanie h jest suma ssania matrycowego h i osmotycznego h_i jest definiowane jako
»ujemne ci$nienie (wyrazone jako warto$¢ dodatnia) w stosunku do zewngtrznego ci$nienia po-
wietrza (gazu) dzialajacego na wodg w gruncie”. Réwnowaznym okresleniem jest uznanie ci$nienia
ssania za potencjalng energi¢ (potencjal) zmagazynowana w jednostkowej masie (lub objetosci)
przez dany grunt, wzgledem wody wystepujacej poza tym gruntem. Energia ta jest Zrodtem pracy
wykonanej w momencie zetknigcia si¢ gruntu z dostgpna woda.

Koncepcja wykorzystania ci$nienia ssania do charakterystyki zachowania si¢ gruntéw od kil-
kudziesigciu lat jest stosowana w mechanice gruntéw i geotechnice.

W profilu wykorzystania energii wyrdznia si¢ trzy warstwy zawilgocenia (Pigtkowski, Czar-
nota-Bojarski, 1964):

o catkowite (-100%), w poblizu poziomu zwierciadta wody;

e niezupelne (-80%), gdy cz¢$¢ poréw w gruncie jest wypetniona powietrzem, woda kapi-

larna tworzy nieprzerwana sie¢ kanalikéw wypetnionych woda;

* woda znajduje si¢ w oderwanych, drobnych uktadach niepowiazanych migdzy soba

w jedna catos¢, aczkolwiek nie wyklucza to znaczniejszego zawilgocenia — warstwa do-
chodzaca do powierzchni terenu.

Typowy profil rozktadu cisnienia wody w porach w strefie aeracji przedstawiono na rycinie
5.1. Ujemne ci$nienie wody w porach gruntu wystepujacego ponad zwierciadlem wody, powoduje

zwickszenie pierwotnych naprezeni efektywnych o%.

5.1.1. Podstawowe zagadnienia mechaniki gruntow nasyconych
i nienasyconych (stan naprezen i odksztatcen, wytrzymatosc
na Scinanie, odksztatcalnos¢, przeptyw wody, obcigzenia
dynamiczne)

Grunty sa uktadami tréjfazowymi: faza stata (czastki szkieletu gruntowego), faza ciekta (prze-
waznie woda) i faza gazowa (powietrze). Niekiedy wyrdznia sig czwarta fazg — przejéciowa, tzw. $ci-
$liwa blong, nie majaca wigkszego ilosciowego mechanicznego znaczenia. Zmiany wilgotnosci
i stopnia nasycenia decyduja o zachowaniu odksztalceniowo-wytrzymatosciowym. Wyréznia sie
2 zasadnicze réznie zachowujace si¢ stany gruntéw — nasycony i nienasycony.

Problemy mechaniki gruntéw nasyconych i nienasyconych mozna ograniczy¢ do pigciu
gtéwnych zagadnien (ryc. 5.215.3):

* stanu naprezen i odksztalcen,

*  wytrzymalosci na $cinanie,

61



Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski
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Ryc. 5.1. Kapilarnos¢ w podtozu gruntowym

a) podniesienie kapilarne: Ts - napiecie powierzchniowe, g - przyspieszenie ziemskie, R - promien krzywizny
menisku, u, - ciSnienie powietrza w porach, u, - ciSnienie wody w porach, p, - gestos¢ wtasciwa wody, d - gte-
bokos¢ ponizej swobodnego zwierciadta wody

b) rozktad naprezen w strefie kapilarnej: z - gtebokosé, o, - pierwotne naprezenie catkowite, GIN - pierwotne
naprezenie efektywne, u_ - ci$nienie wody w porach
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* odksztatcalnosci (zmian objetosciowych),

*  przeptywu wody,

*  wplywu obciazeri dynamicznych.

Na rycinie 5.2 s3 przedstawione stany naprezeni dla gruntéw w postaci dziatajacych naprezert
na elementarny szedcian, w przypadku gruntéw nasyconych jako macierz 9 sktadowych tensora
naprezeni, a whasciwie wystarczg sktadowe naprezenia: 3 normalne (o, 0 » 0) i 3 4cinajace (Txy =T,
T,=T,T,= sz)- Z zalezno$ci pomiedzy tymi sktadowymi a potozeniem plaszczyzny analizowane-
go przekroju uzyskuje si¢ réwnanie sekularne, ktdrego pierwiastkami sa opisujace stan naprezenia
trzy niezmienniki (liniowy, kwadratowy i szeécienny I, 1, 1) tensora naprezenia.

W przypadku o$rodka nienasyconego z warunku réwnowagi mozna wyprowadzi¢ trzy nie-
zalezne zmienne naprezenia normalnego: 6 — u_(naprezenie netto), u_ — u_ (ci$nienie ssania ma-
trycowego, gdzie u_ — ci$nienie wody w porach) oraz u_— ciénienie powietrza. Dwa parametry:
naprezenie netto i ssanie matrycowe sa gléwnymi zmiennymi stanu dwdch niezaleznych tensoréw
naprezenia. W sumie dla tych gruntéw otrzymuje si¢ 3 pary niezmiennikéw 1.

W projektowaniu konstrukgji inzynierskich zasadnicza role odgrywaja whasciwe parametry
geologiczno-inzynierskie/geotechniczne, tzn. wytrzymato$¢ na $cinanie oraz moduly odksztatcenia
(sztywnosci podtoza). Ponadto w przypadku skomplikowanych projektéw np.: konstrukeji mosto-
wych, tuneli, niezbedne jest ustalenie takich wspdtczynnikéw jak:

*  wspdtczynnik parcia bocznego w spoczynku K| = 6}/0” (stosunek efektywnej sktadowej

poziomej do efektywnej skladowej pionowej naprezenia),

* wskaznik przekonsolidowania OCR (lub uplastycznienia YSR), gdzie OCR = G;mﬂx/c'zy

— stosunek maksymalnego, zapamigtanego dzisiaj obciazenia stanowiacego pewien pro-
cent historycznego obciazenia do efektywnego naprezenia geologicznego wynikajacego
z ciezaru nadkladu.

(Ua - Uw) (oy - ua)

(ox-ua) Tyx Txz (Ua-uw) O 0 us 0 0
Tyz Ty (Oy-Ua) Tzy 0  (ua-uw) O 0us 0
Tyx T*(Ua'uw) Txz Tyz (0z-Ua) 0 0 (ua-uw) 0 0ua

I11=01+062+G3-3ua

112 = 3(ua - uw)

121 = (01 - Ua)(02 - Ua) + (02 - Ua)(03 - Ua) + (03 - Ua)(G1 - Ua)
122 = 3(ua - uw)?

131 = (01 - Ua)(02 - Ua)(03 - Ua)

132 = (Ua - Uw)®

ua- W %LZ%GX - Ua)
Tey
7
7
2

LS AN
| \\ ﬁ‘lo

2 O (ox-uw)  Tyx Txz
Y4 chunrow nestS Ty (Oyuw) Toy
Txz Tyz (0z-uw)

l1=0c1+02+03
l2 = 0102 + 6203 + 6301
I3=016203

— (Ox - Uw)

Ryc. 5.2. Stan naprezen dla gruntu nienasyconego i nasyconego
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Przekonsolidowanie gruntu wynika z genezy osadu i ma zasadniczy wplyw w ustalaniu stanu
naprezert w podlozu budowlanym, zachowana w pamieci czg$¢ obciazen historycznych wyraza sie
gléwnie w zmianach sktadowej poziomej stanu naprezenia.

W ostatnim dziesiecioleciu trwaja szeroko zakrojone badania polowe i laboratoryjne nad
zawiazkiem miedzy K,a OCR (Mtynarek, Wierzbicki, 2007; Wierzbicki, 2010; Lipiriski, 2012).

Wspétczynnik K| jednoczesnie okresla stopien anizotropii naprezert w podtozu, przy czym
sktadowa pionowa fatwo oblicza si¢ jako naprezenie pierwotne, natomiast wartos¢ sktadowej po-
ziomej wyznacza si¢ w spos6b niezwykle trudny i mato dokladny w warunkach zerowych odksztat-
ceni bocznych.

Wspétczynnik parcia mozna wyznaczy¢ dla gruntéw normalnie skonsolidowanych NC:

*  gruntéw sypkich K =1 —sin®’ (@’ — efektywny kat tarcia) — Jaky (1944),

¢ gruntéw spoistych K = 0,44 + 0,0042 I (I — wskaznik plastycznosci w %) — Brooker,

Ireland (1965) i Massarsch (1979).

Dla gruntéw przekonsolidowanych OC (w poréwnaniu do gruntéw normalnie skonsolido-
wanych NC) Alpan (1967) i Schmidt (1966) podaja nastepujace zaleznosci:

K¢ = KN . OCR" = (1 - sin®') OCR", przy czym n = 0,4-0,6 dla gruntéw sypkich
in=0,32-0,40 dla gruntéw spoistych.

Istnieja proby wyznaczenia K z ci$nienie ssania h = (u—u ) podczas odcigzania pobieranych
prébek gruntéw (Lipirski, 2013):

K ,=0//c'=1/2[3h/ (O'Zy’— 1],

gdzie:

1 . . . . . ..
o, — naprezenie pierwotne, wynikajace z cigzaru nadkladu.

Przewodnos$¢
hydrauliczna

>

v = kw(ua - uw)g—

Odksztatcalnosé¢ —
zmiana objetosci

Wytrzymato$¢ na
$cinanie

<

Grunt
nienasycony de = a1d(G - Ua) + a2d(ua - Uw)

AV
poziom wody

T =c'+(on - ug) tane™+
+ (Ua - Uw) tanpb

T =c'+ (o - Uy) + tang” Filtracja de = ayd(C - uy)

nasycony

Ryc. 5.3. Odksztatcalno$¢, wytrzymatosc na Scinanie i przepuszczalno$é
gruntéw nasyconych i nienasyconych (Fredlund, 1996)
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Czesto w tzw. pierwszym przyblizeniu do wyznaczania K i OCR stosuje si¢ proste wzory (na
podstawie badai polowych — Wierzbicki, 2010):

0,47 1,56
K, =(KD> — 06; OCR = (IZ_D) — Marchetti, 1980

1,5
Ko = 0,34 Kp% OCR = 0,3 Kp"" dla osadu »mlodego” Lunneiin. 1989
K, = 0,68 Kp»*% OCR =2,7 Kp"" dla osadu »starego”
gdzie:

K, — wspétczynnik naprezenia bocznego w badaniu DMT,

’ .. . .. I
o' - efektywne naprezenie pionowe = obciazeniu nadktadu o,

oraz wzory uproszczone Wortha (1984):

OCR=k-Q,
gdzie:
k=0,2-2,2;

Q, — znormalizowany opér stozka gruntu przekonsolidowanego w badaniu CPTU

i Baldiniego i in. (1986) na K w funkcji parametréw uzyskanych w badaniach DMT i CPTU:
Ko = 0,376 + 0,095K, - 0,0017 ~= (5.1)

!
GVO

gdzie:
q, — op6r na stozku w CPTU.

Wierzbicki (2010) na podstawie badan CPTU i DMT przedstawia wlasng procedure umoz-
liwiajaca wyznaczenie OCR i K dla gruntéw zastoiskowych i lodowcowych oraz gruntéw sypkich
wodnolodowcowych. Stosowanie jednoczesnie badari CPTU i DMT jest bardzo korzystne do
okreslenia OCR i K, bowiem tego typu badania uzupetniaja si¢, pozwalaja na petniejszq charakte-
rystyke wytrzymatosciowo-odksztatceniowg profilu gruntowego.

Trzy gléwne zagadnienia Fredlund i Rahardjo (1993; Fredlund, 1996) przedstawili graficznie
w zaleznosci od stanu nasycenia gruntu.

Wytrzymatos¢ na écinanie warunkuje rozwiazanie wiele praktycznych zagadnien takich jak:
no$nos¢, stateczno$¢ zboczy, parcie gruntu na $ciany oporowe itp.

Wytrzymato$¢ na $cinanie gruntéw nasyconych okresla réwnanie Coulomba—Mohra
(ryc. 5.4) w naprezeniach catkowitych (wzér 5.2) i efektywnych (wzér 5.3):

T, =0, +c (5.2)
T,=(0,—u) gd’ + (5.3)
gdzie:

T, — naprezenie Scinajace w plaszczyZnie zniszczenia f w chwili zniszczenia ff
¢ - catkowita spdjno$¢ gruntu,

¢’ — efektywna spéjnoéé gruntu,

@ - catkowity kat tarcia wewngtrznego,

@' — efektywny kat tarcia wewnetrznego,

o, — catkowite naprezenie normalne w plaszczyZnie zniszczenia.

65



Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski

Wytrzymato$¢ na $cinanie gruntéw nienasyconych oblicza si¢ wg rozszerzonego prawa Co-
ulomba-Mobhra (Fredlund, Rahardjo, 1993) wykorzystujac 2 kombinacje stanu naprezenia:

Tg=c + (0; —u,)tgd + (u,— uw)tg'IDb (5.4)
' o’

qr=d'+ ()W + (0, — u)eg” (5.5)

gdzie:

@b — kat tarcia réwny katowi nachylenia linii w uktadzie T i (u,—u );
q; — naprezenie dewiatorowe w chwili zniszczenia;

d" - rzedna wyznaczona w ukladzie q, p, przy czym c = d/cos®;

' — kat nachylenia prostej w ukladzie q i p, przy czym sin® = tgs;
U — kat nachylenia linii w uktadzie q i (u —u );

q=q'=0,5(c, - 0,) — naprezenie dewiatorowe;
p=0,5(0,+0,);p"=0,5(c}+ 0));

q = f(p), q = f(p’) — wspétrzedne $ciezki obciazer;

u - cisnienie powietrza w porach gruntu;

c—-u - naprezenie netto;

u —u_ — ci$nienie ssania matrycowe.

Oczywiscie w stanie nasycenia u_ = u, u —u_= 0, réwnania dla stanu nienasyconego 5.4
i5.5 przybieraja posta¢ réwnania 5.2 lub 5.3.

W kazdym przypadku dla gruntu nienasyconego otrzymuje si¢ dwie wartosci kata tarcia
wewnetrznego @' i ®P oraz jedng wartoéé spéjnosci c'.

Grunty w stanie nienasyconym wykazuja wyzsza wytrzymalo$¢ na $cinanie od gruntéw w sta-
nie nasyconym. Powyzsze obserwacje potwierdzaja badania Skutnika i in. (2015).

Wedtug EN ISO 14688-2:2006 na podstawie wynikéw badan wytrzymatosci na Scinanie
gruntéw bez odpltywu ¢ =T = s (przy ® = 0’) mozna oceni¢ te grunty w 7-stopniowej skali od
nadzwyczaj matej do nadzwyczaj duzej wytrzymatosci (tab. 5.1). Przedstawione wartosci wytrzy-
matosci dotycza badan $cinania obrotowego (np. $cinarka S0-1, sonda obrotowa FVT).

Tabela 5.1. Wytrzymatos¢ na Scinanie gruntéw drobnoziarnistych w warunkach bez odptywu
wg EN ISO 14688-2:2006

Okreglenie Wytrzymatos¢ na Scinanie bez odptywu
c, (kPa)
Nadzwyczaj mata <10
Bardzo mata 10 do 20
Mata 20 do 40
Srednia 40 do 75
Duza 75 do 150
Bardzo duza 150 do 300
Nadzwyczaj duza® >300

9 Materialy o wytrzymaloéci na $cinanie wigkszej niz 300 kPa moga zachowywac si¢ jak stabe skaly i zaleca si¢ opisywanie
ich jako skat zgodnie z ISO 14689-1

Uwaga: Podczas wykonywania badan bezposrednich (polowych) wytrzymato$¢ na $cinanie okresla si¢ badaniami makro-
skopowymi lub mierzy za pomoca prostych badan polowych, np. penetrometr doczkowy lub $cinarka obrotowa.
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Ti=C + (0t - Ua) tg¢’ + (Ua - Uw); tgd®

o b\
N 9° 9o

Q= Q|
5|8 5|8
'N-E -N_Q‘
' &'
alc alc
®| O © | O
c | =387}

\
\

naprezenie normalne naprezenie normalne

== netto (o - Ug) netto (6 -Ua) _---"~

Te=c + (of - Un)tgd’ - Tf=d +0,5(c'1 + 6’?,)tg‘“1"y
ole  Tr=c+ortgd o | ¥ Ti=c+(or- Uwitgd ¥
_é § .E, % & ¢'= arc;ln(tg‘l’ Y= <
o' 'm0 = -
[SHR= acloc COSd) F - "
213 Uw 3 23| 757 1B
: _Z /0 3
~~~~~~~ - ' \ 1
= | N\
Cf / \ Sani c d'j \\} \\ -
[ \ __haprezenie \ I|A naprezenie normalne

G'3(1) G3(1) 0'3(2) O'1(1) G1(1) normaine (o¥) o1, 0,5(0’1 + 6'3)

Ryc. 5.4. Linie wytrzymatoSci na Scinane Coulomba-Mohra dla gruntéw nienasyconych
i gruntow nasyconych (Fredlund 1996, ze zmianami)

Ponadto w tych badaniach cz¢sto wyznacza si¢ wrazliwo$¢ na naruszenie struktury wyzna-

czajac wskaznik:

S, = Tuns/ Ts (5.6)
gdzie:
Tyns — Wytrzymato$¢ na scinanie w warunkach bez odplywu gruntu o nienaruszonej
strukturze;

Ty — Wytrzymalo$¢ na scinanie gruntu o naruszonej (przerobionej) strukturze.

Wrazliwo$¢ uznaje si¢ (Terzaghi, Peck, 1948) za mata i Srednig gdy S <4, duza gdy S, = 4-8,
bardzo duza — S >8, skrajnie duza dla niezwykle wrazliwych itéw (np. quick clays) — S, >50.
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Podobnie jak S_okresla si¢ wskaznik ostabienia strukturalnego:

Sos = Tlnax/rlnin (5~7-)
gdzie:
T/t . —maksymalna i minimalna (niekiedy rezydualna) wytrzymato$¢ na scinanie

w warunkach bez odptywu.

Z wytrzymatoscia gruntéw wiaze si¢ zagadnienie no$nosci podtoza.

Wedtug Wituna (1987) stabonosne podloze budowlane stanowig grunty o: duzej wilgotno-
$ci (100-200%), malej wytrzymaloéci na $cinanie (® = 0-10°, ¢ = 2-20 kPa) i duzej Scisliwosci
(M, = 0,2-2 MPa). Do takich gruntéw zalicza sie: grunty organiczne (pyly organiczne/pyly préch-
nicze, namuly i torfy), $wieze muly, osady kredy jeziornej itp., mlode utwory odtozone w zasto-
iskach, w zarastajacych jeziorach, w starszych meandrach rzecznych i rynnach ciekéw wodnych
oraz bezodptywowych nieckach.

Nosno$¢, najkrécej méwiac, to wytrzymatosé¢ podloza gruntowego w obrebie podioza bu-
dowlanego, tzn. w strefie praktycznego oddziatywania budowli (od poziomu posadowienia do gle-
bokosci, gdzie 5, =0,2 0, —ryc. 5.5). Dla bezpiecznego posadawiania obiektéw budowlanych
wyznacza si¢ tzw. jednostkowy opér obliczeniowy podtoza (PN-81/B-03020) — q;:

q;=(1+03B/L)N_-c”+ (1 +1,5B/L)N,-D__-y"+(1-0,25B/L)N,-B .y} (5.8)

gdzie:

B, L, D - odpowiednio szeroko$¢ i dtugo$¢ fundamentu, gleboko$¢ posadowienia,
N, N, N, - wspdlczynnik nosnosci zaleznie od kata tarcia wewngtrznego @,
c,— spéjnos¢ gruntu,

Y ¥ — ciczary objetosciowe nad i ponizej poziomu posadowienia,

D_. — glebokos¢ posadowienia posadzki,

x® — parametr obliczeniowy (patrz: objasnienia symboli).

i sprawdza si¢ nieréwno$é:

q, < mq, (5.9)

gdzie:

q,, — $rednie obliczeniowe obciazenie jednostkowe podtoza pod fundamentem,
m — wspélczynnik korekeyjny w zakresie 0,7-0,9.

Natomiast no$no$¢ fundamentu dla wszystkich stanéw granicznych oblicza si¢ wg PN-EN
1997-1:2008 (Pisarczyk, 2014).

Nosno$¢ podtoza drogowego ustala si¢ na podstawie:

e wskaznika no$nosci CBR (tab. 5.2),

*  rodzajéw gruntéw i warunkéw wodnych (tab. 5.3),

* mrozoodpornosci (tab. 5.4).

W powyzszych tabelach wyréznia si¢ cztery grupy nosnosci podloza drogowego G, G,, G,
i G, przy czym CBR (kalifornijski wskaznik no$nosci) wyraza procentowy stosunek obciazenia
jednostkowego p, ktére nalezy zastosowad, zeby trzpieni o okreslonych wymiarach i w ustalonych
warunkach wcisna¢ w grunt na normowa glebokos¢ 2,5 lub 5,0 mm, do poréwnywanego obciaze-
nia jednostkowego p, czyli CBR = p/pg -100 (%).

Odksztalcalno$¢ (zmiany objetosciowe). Analogicznie do stanu naprezelt mozna rozpatrywad
stan odksztatcenia np. w punkcie (czyli na elementarnym, jednostkowym szescianie) w postaci
tensora odksztatceri:

e &, 1/zyxy, 7y, gdzie: €, €, €, — odksztalcenia normalne (wzgledne),
. 1/2](yx, £, szyz l/zyxy, %y, l/zyyz — odksztatcenia postaciowe,
ey, 1/zyzy, € E=E+E+ E — odksztalcenia objetosciowe.
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Gz min Gzy Ozt
D . N <
Oyg= % vi-Di G, — Naprezenie wtorne
D+Z G,4— naprezenie dodatkowe

Gy = 2 YViZi
R G, — naprezenie catkowite

G min = Ozy - O ; . .
zmin = zy - Fzs M, — modut $cisliwosci pierwotnej wyznaczany w zakresie naprezen G,q

Ozd = M'dd il E e . -
M; — modut Scisliwosci wtérnej wyznaczany w zakresie naprezen G,
d4=9- 0z AG' AG'
- - _Ac _Ac
Gzt = Ozy ¥ Ozd = Ozmin * Ozs * Ozd modut M = Ah AR ‘ho
G p— Naprezenie pierwotne w poziomie ho

posadowienia na gtgbokosci D

Gy — Naprezenie pierwotne na gtebokosci Z Ao’ — przyrost naprezen efektywnych

q - obcigzenie od budowli w poziomie ﬁ—h— skrocenie jednostkowe prébki gruntu w badaniu edometrycznym
posadowienia ©
Q , gdzie L — diugosc A — wspotczynnik uwzgledniajacy stopien odprezenia podioza (0-1)
q= ) Igosc,
L-B) B —szeroko$¢ fundamentu A Ozd G
*B) Sei =VG- hj= VZO hi+ A VZT hj — osiadanie i-tej warstwy

S =XS; osiadanie budowli
Ryc. 5.5. Odksztatcalnos¢ podioza gruntowego

Schematy: a - rozktad naprezen w podtozu budowli, b - wyznaczenie podtoza budowlanego ¢ - krzywa Scisliwo-
Sci pierwotnej, wtérnej i odcigzenia
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Tabela 5.2. Okreslenie grupy nosnosci w zaleznosci od wartosci wskaznika nosnosci CBR
(RMTIiGM", Dz.U. 43, poz. 430)

Wskaznik no$nosci CBR Grupa nosnosci podioza dla warunkéw wodnych
>10% Gl
5% < 10% G2
3% < 5% G3
<3% G4

"Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Wodnej

Tabela 5.3.  Okreslenie grupy nosnosci poszczegblnych rodzajéw gruntéw w zaleznosci
od warunkéw wodnych (RMTiGM, Dz.U. 43, poz. 430)

Grupa nos$nosci podtoza dla warunkéw wodnych

Rodzaj gruntéw podioza
dobrych przecigtnych ztych

Grunty niewysadzinowe: rumosze (niegliniaste),
zwiry i pospdtki, piaski grubo-, $rednio- Gl Gl Gl
i drobnoziarniste, zuzle nierozpadowe

Grunty watpliwe: piaski pylaste G1 G2 G2

Grunty watpliwe: zwietrzeliny gliniaste i rumosze

lini cE s o1 G1 G2 G3
gliniaste, zwiry i pospétki gliniaste

Grunty mato wysadzinowe (w stanie zwartym,

pétzwartym lub twardoplastycznym I, <0,25): a2 G3 G4

gliny zwigzle, gliny piaszczyste i pylaste zwigzle,
iy, ity piaszczyste i pylaste

Grunty bardzo wysadzinowe: piaski gliniaste,

pyly piaszczyste, pyly, gliny, gliny piaszczyste G3 G4 G4
i pylaste, ity warwowe

Tabela 5.4. Mrozoodpornosé podtoza nawierzchni (RMTiGM, Dz.U. 43, poz. 430)

Kategoria obcigzenia Grupa nosnosci podioza z gruntéw watpliwych i wysadzinowych
ruchem GliG2 G3 G4

KR1 0,40 h. 0,50 h, 0,60 h.

KR2 0,45 h, 0,55 h, 0,65 h,

KR3 0,50 h, 0,60 h, 0,70 h,

KR4 0,55 h, 0,65 h, 0,75 h,

KRS 0,60 h, 0,70 h, 0,80 h.

KR6 0,65 h, 0,75 h, 0,85 h,

Objasnienia: h — gleboko$¢ przemarzania gruntéw, przyjmowana zgodnie z PN-81/B-03020

Konstytutywne zaleznosci dla gruntéw nienasyconych mozna wyznaczy¢ rozszerzajac réwna-
nia stosowane dla gruntéw nasyconych. Odksztatcalno$¢ (zmiang objetosci) mozna wyrazi¢ jako
zmiang wskaznika porowatosci A, dla (ryc. 5.6):

* gruntéw nasyconych A =a A(o —u, ),

* gruntéw nienasyconych A =a A(6—u) +a_A(u —u ),

gdzie:

a,a,a —wspotezynniki $cisliwosci' w zaleznosci odpowiednio od: 6 —u , 6—u,u —u..
Vv t m W a a w

! Wspétezynnik scidliwosci a, = Ae/Ac]— zmiana wskaznika porowatosci, np. e, — e, przy zmianie naprezenia w gruncie o Ac;.
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Ryc. 5.6. Odksztatcalnos¢ w gruntach nienasyconych i nasyconych
(Fredlund, 1996; zmieniony)

Zmiany objgtoéci gruntéw pod obcigzeniem sa uwarunkowane historia obciazen, a przede
wszystkim zmianami stanu naprezed w osadzie. Zmiany stanu naprezen moga by¢ wywotane
nadkladem gruntéw, dodatkowym obcigzeniem, np. lodowcem (transpresja), odciazeniem spo-
wodowanym erozja, regresja lodowca oraz parowaniem, transpiracja itp. Zapamigtywana historia
obciazen, $rodowiskowe zmiany klimatyczne (nawilgocenie—wysychanie) determinuja zachowanie
— zmiany objetosciowe pecznienie—skurcz gruntéw.
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Na rycinie 5.7 przedstawiono odksztatcalno$¢ w funkeji naprezen w wyniku zawilgocenia
podczas infiltracji i wysychania przez parowanie. W swojej historii grunt byl poddawany wielu
cyklom zawilgocenia—wysychania. W czasie pobierania prébek analizowany grunt ma wiasciwa
warto$¢ naprezenia 0 — u_iu — u . Zachowanie si¢ gruntu wzgledem tych ostatnich wielkosci jest
podstawa do przewidywania wartosci podniesienia podioza w inzynierskiej praktyce.

Z odksztalcalnodcia gruntéw wiaze sie¢ pojecie zageszczalnosci gruntéw, ktére definiuje sie
jako zdolno$¢ do uzyskiwania maksymalnych mozliwych gestosci objetosciowych szkieletu grun-
towego, w zalezno$ci od energii zageszczania. Za miare zageszczalnosci gruntéw przyjmuje sie:

* maksymalng gestos¢ objetosciows szkieletu gruntowego p, i wilgotnos¢ przy tej gesto-

$ci, tzw. wilgotnos¢ optymalna w_, wyznaczone w badaniach Proctora,

*  kalifornijski wskaznik nosnosci CBR (tab. 5.2),

* wskaznik zageszczania I = p, /p,

gdzie:

P, — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego zageszczonego np. w nasypie,

* stopien zageszczenia I jest to stosunek zageszczenia w stanie naturalnym do najwicksze-
go mozliwego zaggszczenia analizowanego gruntu:
_ Vinax =V Cmax ~ €

= . 100 (5.10)

Vmax = Vmin ~ €max ~ €min

Ip

gdzie:
V¢, — objetos¢, wskaznik porowatosci przy najluzniejszym utozeniu ziarn,

V_ ., e —objetos¢, wskainik porowatosci przy najgestszym utozeniu ziarn (np. przy

mi

wibracji).
()
obcigzenie -
od nadkfadu T8
3T
5
5
Q.
oprébowanie
\
/‘,\ 3
infiltracja
\‘&\ ssanie matrycowe, Ua - Uy (kPa)
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S 02 (o -ua)o
e ci$nienie nadktadu
2o
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(\39/ (ua - uw)o
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Ryc. 5.7. Przedstawienie zmiany stanu naprezen w przypadku gruntu poddawanemu cyklowi
zawilgocenie-wysychanie (wg Fredlund, Rahardjo, 1993)
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W zaleznosci od 7, wg PN-EN ISO 14-68891:2006 wyr6znia si¢ nastgpujace stany (w %):

* Dbardzo luzny od 0 do 15,

* luzny od 15 do 35,

* rednio zageszczony od 35 do 65,

*  zageszczony od 68 do 85,

*  bardzo zageszczony od 85 do 100.

Przeplyw wody w o$rodku gruntowym zalezy nie tylko od uziarnienia, struktury i tekstury,
sktadu mineralnego, stopnia zaggszczenia, konsolidacji, wilgotnosci, porowatosci, lecz takze nie-
zmiernie wazng role odgrywaja procesy fizyczno-chemiczne zachodzace na kontakcie fazy stalej
i cieklej. Zdolnos¢ przeptywu wody (cieczy) w o$rodku gruntowym w stanie pelnego nasycenia
jest przewaznie okreslana mianem przepuszczalnosci (filtracji), natomiast w gruncie nienasyco-
nym — mianem przewodnosci hydraulicznej. Rycina 5.8 przedstawia oceng przepuszczalnosci réz-
nych gruntéw oraz metody badan stosowane do wyznaczenia wspéiczynnika filtracji. Obliczanie
wspdlczynnika filtragji bazuje na liniowym prawie Darcy’ego i o$rodku dwufazowym (tzn. czastki
szkieletu gruntowego i pory wypetnione woda) wg wzoru:

V =k Oh. (5.11)
oy
gdzie:
V — predkos¢ filtracji,
k_—wspétezynnik filtracji w gruncie nasyconym,
d,/9 — spadek hydrauliczny .
W gruntach o stabej przepuszczalnosci filtracja wody zachodzi dopiero po przekroczeniu
spadku hydraulicznego tzw. poczatkowego i . Przepltyw wody nastepuje wedtug wzoru:
V=k(i-i), gdyi>i (5.12)
i czesto wynosi powyzej 10, a w itach nawet powyzej 30.
W tabeli 5.5 zostaly zestawione charakterystyczne zakresy wspétezynnikéw filtracji k(m/s)
dla typowych gruntéw wystepujacych na obszarze Polski.
Whasciwosci hydrauliczne gruntéw nabieraja szczegdlnej wagi w zagadnieniach inzynier-
skich zwiazanych z gruntami spoistymi nienasyconymi. Nie wystarcza tu juz wspétczynnik filtracji

’ Charekterystyka dobra staba praktycznie
przeptywu nieprzepuszczalna
2 Klasyfikacja wysoka $rednia niska bardzo praktycznie
przepuszczalno$ci niska nieprzepuszczalna
Gléwne t [ ity spekane i zwietrzate
3 Yy Zwiry piaski piaski bardzo drobne ity niespekane
gruntéw h
i pylaste
4 Metody badan wielkowym. standardowa komory FH edometr FH
bezposrednie komora CH komora CH
5|  Metody badan z obliczen PSD - zteori
posrednie konsolidacji
Podziat wtasciwosci bardzo dobre dobre |$rednie| stabe | grunty ) g.runty
6 filtracyjnych potprzepuszcz. | praktycznie nieprzepuszczalne
| | | | | |

wspotczynnik filtracji (m/s) k=1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1010 4011 1012

Ryc. 5.8. Przepuszczalnosc i glowne metody badan gruntow
(wiersz 1-5 wg Heada, 1994; wiersz 6 wg Pazdry, 1977, w: Grabowska-Olszewska red., 1998)

CH - badanie przy statym spadku hydraulicznym, FH - badania przy zmiennym spadku hydraulicznym, PSD -
obliczenie wspétczynnika ze sktadu granulometrycznego
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Tabela 5.5. Charakterystyczne zakresy wspoétczynnikéw filtracji k (m/s) dla typowych gruntow

wystepujacych na obszarze Polski

I Grunty naturalne

I-1. Spoiste (réznego wieku i genezy)

I-1.1. ity monomineralne (Push, 1994)

montmorillonitowy

1x107%+5%x 107

hydromikowy

5x10712+:1x107

kaolinitowy

1x10°+1x10°

1-1.2. ity mezozoiczne

triasowe 5x1071+:1x107
jurajskie 1x10+1 %1071
kredowe <107
I-1.3. ity kenozoiczne—trzeciorzgdowe (paleogerisko—neogenskie)
oligocenskie <1077
miocenskie (morskie) 1x102:5%x 107
miocenskie (ladowe) 1x10"+5%x 108
plioceriskie 5x107"2+1x 107

I-1.4. grunty kenozoiczne—czwartorzedowe (plejstoceriskie i holocenskie)

ity warwowe

L1x10M:1x10%, || 1x109+5x 107

ity glacilimniczne

ity elblaskie (yoldowe)

gliny lodowcowe

5x10"+1x 10+

lessy

5x107+1x 107

mady

1x107°+5x 10"

grunty organiczne:

— torfy

1x10"+1x10*

— namuly i gytie

1x1071°:1x10°°

— kreda jeziorna

<1x10°

— ilaste zwietrzeliny skat

<1x107

I-2. sypkie (lodowcowe, fluwioglacjalne, rzeczne, morskie, eoliczne)

piaski pylaste i drobne

5x10°+1x10*

piaski $rednie

1x10°+1x 107

piaski grube i zwiry 1x107+1x 10"
II Grunty antropogeniczne
II-1.  ilaste grunty zwalowane 5x107%+5x107

11-2. odpady poflotacyjne (weglowe)

5%x107+5%x 104

11-3. odpady poweglowe

1x10%:1x 10"

11-4. odpady komunalne

1x107+1x10*

11-5. odpady hutnicze

1x107°+5%x 107

1 — prostopadle do uwarstwienia
| - réwnolegle do uwarstwienia

wyznaczany zgodnie z liniowym prawem Darcy’ego. W gruntach nienasyconych (tréjfazowych)
przeplyw wody odbywa si¢ wedtug réwnan Darcy’ego (zmodyfikowanego), Richardsa i Ficka. Nie-
zbedne staje si¢ wigc miedzy innymi wyznaczenie wspétczynnika dyfuzji. W gruntach nienasy-
conych (pgczniejacych) przeptyw wody zalezy nie tylko od parametréw przestrzeni porowej, lecz
takze w znacznym stopniu od stanu naprezeni i odksztalcent, przy czym wigkszo$¢ stosowanych
dzisiaj metod nie uwzglednia tego fakeu.
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W warunkach gruntu nienasyconego, wspdlczynnik przewodnosci hydraulicznej réwna sie:

k, (5.13)

- 1+a(u, - uy)*

4

gdzie:
kS — wsp6tezynnik filtracji w stanie nasyconym,
u —u - ciénienie ssania,
a,n  — stale réwnania.

Z ryciny 5.9 wyraznie wynika bardzo duzy wptyw cisnienia ssania na warto$¢ wspdlczynnika
przewodnosci k , np. k =k =10 m/s (na granicy poziomu wody), a przy u —u_= 10 000 kPa
(pF = 5), k_zmniejsza si¢ o 3 rzedy do 10~ m/s.

Wspdtczynnik przewodnosci hydraulicznej gruntéw wyznacza sig stosujac bezposrednie po-
miary w laboratorium lub w warunkach polowych, albo oblicza si¢ z zalezno$ci zmian objetosci od
zawarto$ci wody w metodach posrednich (Grabowska-Olszewska red., 1998).

W grupie sposobéw bezposrednich wyréznia si¢ metody:

* stanu ustalonego, gdy przeptyw wody nie zalezy od czasu, np. metoda Klutego, 1965,

e stanu nieustalonego, gdy przeplyw wody zalezy od czasu, np. metoda Bruca, Klutego

(Stephens, 1993), badania w sakedometrze (Garbulewski i in., 1995), zmodyfikowanej
komorze aparatu tréjosiowego (Zakowicz, Garbulewski, 1996).

GRUNT NIENASYCONY

funkcja -1 1000000 krzywa charakteryzujgca uktad
przewodnosci hydraulicznej I grunt — woda
-| 100000 [
punkt wejscia
- 10000 powietrza
ci$nienie wilgotnos¢
— ssania rezydualna
ks (kPa)

kw

= T+ a(Uauw)" [ 100 100

( - 10 10 ) Y
strefa kapilarna
1 1 1 1 11 1k 1 1 1 1 poziom wody

106 107 10% 109 1010 10 0 10 20 30 40 50
wspotczynnik filtracji (m/s) wilgotnosé (%)

GRUNT NASYCONY

Ryc. 5.9. Graficzne przedstawienie zagadnienia przeptywu wody w gruncie spoistym
(Fredlund, 1996)

k,, - wspbtczynnik przewodnosci hydraulicznej w stanie nienasyconym, k_ - wspétezynnik filtracji w stanie nasyco-
nym, v - predkosc filtracji, i - spadek hydrauliczny; a, n - state, u_ - u, - matrycowe ciSnienie ssania
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Wplyw obciazed dynamicznych. Wystgpowanie obciazeri dynamicznych (drgad) jest coraz

powszechniejsze. W osrodkach gruntowych rozchodza si¢ drgania, ktérych zasieg znacznie prze-
kracza obszar wzbudzenia, s3 one emitowane z réznych zrédet. Ogélnie wyrdznia si¢ drgania (na-
turalne i antropogeniczne):

* sejsmiczne (np. trzgsienia ziemi, falowanie morskie, silny wiatr),

* parasejsmiczne — wywolane dziatalnoscia czlowieka (np.: ruch komunikacyjny, praca
cigzkich maszyn, prace budowlane — zabijanie pali, zageszczenie podioza, roboty strza-
towe).

Drganiem nazywamy kazde zjawisko, w ktérym okreslona wielko$¢ zmienia si¢ periodycz-
nie, wyrdznia si¢ przede wszystkim drgania: sinusoidalne, prostokatne, tréjkatne, trapezowe itp.
najprostszym rodzajem obciazeri dynamicznych s drgania harmoniczne — sinusoidalne, do opisu
ktérych potrzebna jest znajomo$é amplitudy i czgstotliwosci. Na podstawie prawa ruchu harmo-
nicznego mozna okresli¢ przyspieszenie i predkosé. Ponadto wyrdznia si¢ obciazenia jedno i dwu-
kierunkowe (znakozmienne). Podczas obciazen dwukierunkowych zmianie ulega warto$¢ i kie-
runek naprezenia, ma miejsce cykliczne $ciskanie i rozciaganie (np. rozciaganie przy wydtuzaniu
podczas $ciskania, tzw. ekstensja).

Dotychczasowe dynamiczne badania gruntéw wskazuja, ze podczas cyklicznych (powtarzaja-
cych si¢) obciazen zniszczenie gruntéw nastepuje przy dzialaniu naprezenia $cinajacego o wartosci
mniejszej anizeli wyznaczona wytrzymato$¢ w warunkach uznawanych za statyczne. Przemieszcze-
nia czastek podczas obciazen dynamicznych wywotuja dodatkowe naprezenia, kedre poza statycz-
nymi musi przenies¢ grunt. Pomimo nawet nieduzych odksztatcent podczas drga, powtarzalnos¢
przemieszczen jest zasadniczg przyczyna wplywu drgari na zachowanie gruntéw.

Podczas oceny geologiczno-inzynierskiej wptywu obciazeri dynamicznych na podloze grun-
towe i obiekty inzynierskie w praktyce mozna wydzieli¢ dwie metody:

* ,budowlang’, poréwnuje si¢ parametry intensywnosci drgari (przyspieszenia, amplitudy,
czgstotliwosci) z przyjetymi progami (skalami) szkodliwosci, podawanymi w réznych wy-
tycznych normach (np.: PN-85/B-02170 — ryc. 5.10),

» ,geologiczny’, okresla na podstawie badai w sposéb ilosciowy destrukeyjny wptyw drgan
na wytrzymatos$¢ i odksztatcalno$é (no$noéé) gruntéw stanowiacych podioze budowlane.

Wskutek powtarzajacych si¢ obciazen zalezno$¢ naprezenie T — odksztalcenie y rézni si¢ w za-
sadniczy spos6b od uzyskiwanych w badaniach statycznych.

Typows funkcje dynamicznego zachowania gruntu przedstawia ryc. 5.11 w postaci petli hi-
sterezy — typowej krzywej Ramberg—Osgood (R-O). Przedstawione petle histerezy dla pierwsze-
go — 1 i N-tego cyklu obciazenia wskazuja na redukcje naprezenia potrzebnego do osiagniecia
odksztalcenia v, zaznacza si¢ splaszczenie krzywej i zmniejszenie powierzchni petli histerezy dla
cyklu N, w rezultacie oznacza to zmniejszenie wytrzymatosci na $cinanie. Ilociowo to zmniejsze-
nie wyraza wskaznik degradacji — 8, (Bakowska, 2009):

oy
_Gw_ ¥ _ v
O = Gy, Tor T (5.14)
) 45)

gdzie:
Tpn ;. . .. .. . ;.
Gy = 5~ — modut $cinania przedstawiajacy zmniejszenie sztywnosci gruntu

Yo

wskutek drgai w poréwnaniu ze sztywnoscia poczatkowa G,
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1000,0

Strefa‘ V

Skala SWD Il
(PN-85/B-02170)

strefa | — drgania nieodczuwalne przez budynek;
granica A — dolna granica odczuwalnosci drgan
przez budynek i dolna granica uwzglednienia
wptywéw dynamicznych

strefa Il — drgania odczuwalne przez budynek,
ale nieszkodliwe dla konstrukgji, tylko pierwsze

przyspieszone zuzycie budynku i pierwsze rysy
w wyprawach, tynkach, itp.

= Strefa IV

granica B — granica sztywnosci budynku, dolna

granica powstawania zarysowan i spekan

w elementach konstrukcyjnych

strefa Il — drgania szkodliwe dla budynku,
powodujg lokalne zarysowania i spekania, przez

Strefa

/.-

co ostabiajg konstrukcje budynku i zmniejszajg
jego nosnos¢ oraz odpornosé na dalsze wptywy

dynamiczne

granica C — granica wytrzymatosci pojedynczych

- Strefa

elementéw budynkéw, dolna granica cigezkich

Predkos¢ drgan, v [mm/s]

szkod budowlanych

strefa IV — drgania o duzej szkodliwosci dla
budynku i stanowigce bezposrednie zagrozenia

/.1

1,0

dla bezpieczenstwa ludzi, powstajg liczne

- Strefa

spekania, lokalne zniszczenia murdéw i innych

pojedynczych elementéw budynku

granica D — granica statecznosci konstrukcji,

[
/

dolna granica awarii catego budynku

strefa V — drgania powodujg awarig budynku
przez walenie si¢ muréw, spadanie stropow;

0,1
10
Czestotliwose, f [Hz]

petne zagrozenie bezpieczenstwa zycia ludzkiego
100

Ryc. 5.10. Przyktadowa skala wptywow dynamicznych wg PN-85/B-02170 w uktadzie wspotrzednych:
predkos¢ drgan v (mmy/s) i czestotliwos¢ f (Hz)

krzywa szkieletowa
i pierwszego cyklu

Yp Y

Ton

sN D

Ryc. 5.11. Petle histerezy zaleznoSci naprezenie T - odksztatcenie y
(na przyktadzie typowej krzywej Ramberg-Osgood) dla pierwszego cyklu obcigzenia oraz cyklu N
w przypadku badania ze statg amplitudg odksztatcenia (Bakowska, 2009)
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Ponadto wplyw obciazeri dynamicznych na wytrzymato$¢ gruntu autorka proponuje wyrazi¢
w postaci wskaznika redukcji amplitudy naprezenia:
Alo,-03)y

Ron=z ——mm—
N A(01-03)y-1

(5.15)

gdzie:
A(o, - 0,),, — maksymalna réznica dewiatora naprezenia w N-tym cyklu,
A(o, - 0,),_, — maksymalna réznica dewiatora naprezenia w pierwszym cyklu.

Wigkszo$¢ przeprowadzonych badani nad dynamicznymi whasciwosciami gruntéw wskazuje,
ze wplyw drgan zalezy gléwnie od: rodzaju gruntu, przyspieszenia i czgstotliwosci oraz liczby przy-
fozonych cykli.

W gruntach sypkich nasyconych wskutek drgan ma miejsce klasyczne zniszczenie gruntu —
uplynnienie (/iguefaction) w momencie kiedy naprezenie efektywne osiagnie warto$¢ zero?.

Grunty spoiste pod wplywem obciazeri dynamicznych stajg si¢ przewaznie bardziej odksztat-
calne i mniej wytrzymate. Spadek wytrzymatosci jest zwiazany nie tylko ze znaczna generacj
ci$nienia wody w porach, lecz réwniez z deterioracja struktury gruntu. Grunty spoiste pod wpty-
wem drgari zachowuja sig jak:

e piaskopodobne” — zachodzi klasyczne uplynnienie, przewaznie w gruntach matospo-

istych (pylastych),
sifopodobne” — znaczne ostabienie gruntu, naprezenie efektywne rézne od zera.

W przypadku glin zlodowacenia warty, wystepujacych w rejonie Warszawa-Stuzew, dla ob-
ciazent dynamicznych wywotanych ruchem kotowym w zakresie drgani o czgstotliwosci 20-30 Hz
i przyspieszeniu do 100 cm/s* (K = do 0,10), wedtug badari Bakowskiej (2009)* wskazniki de-
gradacji O wskazniki redukeji amplitudy naprezenia R zmieniaja sic w zakresie 0,30—1,00.
Obciazenia dynamiczne o wysokiej intensywnosci drgari powoduja spadek efektywnej spdjnosci
', az do jej catkowitej utraty, przy réwnoczesnym wzroscie wartosci efektywnego kata tarcia we-
wnetrznego @',

Natomiast badania Kietbasifiskiego (2014)* przy stalej amplitudzie obcigzenia przeprowa-
dzone na itach plioceriskich, glinach lodowcowych odry i madach z rejonu Warszawy wskazuja,
ze podatno$¢ analizowanych gruntéw na obciazenia dynamiczne jest zalezna od struktury gruntu
i CSR — wspdlczynnika cyklicznego naprezenia definiowanego jako stosunek amplitudy naprezen
$cinajacych do wytrzymatoéci gruntu na $cinanie w warunkach statycznych, i tak krytyczna war-
to$¢ CSR (znaczacego ostabienia gruntu prowadzacego do niszczenia — uplynnienia) wynosi dla:

o struktury NNS 0,80 — ily; 0,30 gliny lodowcowe; 0,40 mady;

o struktury NS 0,60 — ily; 0,20 gliny lodowcowe; 0,40 mady.

Trzeba podkresli¢, ze niezwykle podatne na wplyw obciazen dynamicznych sa partie grun-
téw spoistych zawierajace przewarstwienia, soczewki, laminy nawodnionych gruntéw pylasto-
-piaszczystych.

* Podczas zaggszczania luznych piaskéw moze mie¢ miejsce wzmocnienie gruntu.

3 Badania Bakowskiej byly przeprowadzone w aparacie tréjosiowym Dyntts (Electromechanical Dynamic Triaxial Te-
sting System) firmy GDS Instruments Ltd. przy stalej czgstotliwosci, ale réznej amplitudzie przemieszczenia. Testy trwaly
do 200 000 cykli.

# Badania Kielbasiskiego byly przeprowadzone w dynamicznym aparacie tréjosiowym WE 12501 firmy Wykeham
Farrance przy stalej amplitudzie obciazenia i czgstotliwosci 5-25 Hz oraz przyspieszeniu a = 1,2-3,2 em/s? (0,001-0,003 g).
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5.1.2. Odksztatcalnos¢ gruntow pod wptywem wody

Woda stanowi najwazniejszy czynnik w rozwoju geodynamicznych i geologiczno-inzynier-
skich proceséw, jej obecno$¢ wplywa na ksztaltowanie si¢ whasciwosci wszystkich gruntéw, zwlasz-
cza bardzo silnie oddzialuje na grunty spoiste o duzej zawartosci frakeji itowej.

Najczedciej wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje wod:

*  woda w postaci pary,

*  woda zwiazana:

— woda silnie zwiazana (higroskopijna),
— woda stabo zwiazana (blonkowa i osmotyczna),

e woda wolna,

*  wody kapilarne,

* wody grawitacyjne,

*  woda w stanie statym (krystalizacyjna i chemicznie zwiazana).

Wody wolne dzieli si¢ niekiedy na: wsigkowe, zawieszone, przypowierzchniowe, gruntowe,
wglebne i glebinowe. Najczesciej wody zwiazane, kapilarne, wsigkowe i zawieszone wystepuja w
strefie aeracji nazywa si¢ je wodami porowymi, natomiast w wodach wolnych wyréznia si¢ jeszcze
wody szczelinowe i krasowe.

W wyniku kilkudziesigciu lat badan i obserwacji stwierdzono w zasadzie uniwersalna zalez-
no$é: wzrost zawartoéci wody (wilgotnosci) powoduje zwickszenie odksztatcalnosci i zmniejszenie
wytrzymalo$ci gruntéw. Taka zalezno$¢ determinuja trzy charakterystyczne wilgotnosci uwarunko-
wane typem i stanem wystepujacej wody:

* maksymalna wilgotno$¢ higroskopijna w,  (granica silnie i stabo zwiazanej wody),

* maksymalna molekularna wodochtonnos¢ w__ (wilgotnos¢ granicy plastycznosci W),

¢ wilgotnos¢ granicy ptynnosci w, (granica wody stabo zwiazanej i wody wolnej).

Maksymalna wilgotno$¢ higroskopijna odpowiada zawartosci wody silnie zwiazanej i w przy-
blizeniu réwna si¢ wilgotnosci gruntu znajdujacego si¢ w warunkach powietrzno-suchych, zmienia
si¢ w granicach 1-15%.

Maksymalna, molekularna wodochtonno$¢ odpowiada wilgotnosci wody silnie zwiazanej
oraz czgsciowo stabo zwiazanej (wody blonkowej) w = W zmienia si¢ w szerokim zakresie
(piasek kwarcowy—montmorillonit) 1-135%.

Wilgotnos¢ granicy plynnosci odpowiada wilgotnosci w_ plus wilgotnos¢ wody osmo-
tycznej i réwna si¢ catkowitej zawartosci wody zwiazanej, w przyblizeniu wilgotnosci gruntu przy
maksymalnym pecznieniu (Grabowska-Olszewska, Siergiejew, 1977).

Pojawienie si¢ wody wolnej (w tym kapilarnej) powoduje przejscie gruntu w stan plynny.

Szereg zmian wilgotnosci w, <w_ = w, <w, uzasadnia zmniejszenie wytrzymatosci (od

hmax mmw P
wysokiej do zera) i jednoczesnie zwigkszenie odksztatcalnosci. Pomiedzy w, aw__ pojawia si¢
lepko$¢, a pomiedzy w_ aw, pojawia si¢ plastycznos¢, oczywiscie ponizej w,  grunt cechuje sie
w duzym stopniu whasciwosciami sprezystymi.
Wilgotno$¢ naturalna w_na tle szeregu w i w, jest istotnym parametrem stanu
g n 8 m: L Y/

fizycznego, determinujacym geologiczno-inzynierskie whasciwosci gruntu.

;W
ax mmw
Petna charakterystyka stanu fizycznego gruntu wymaga znajomosci rowniez wilgotnosci od-

powiadajacej stanowi petnego nasycenia, czyli stopnia wilgotnosci (nasycenia):

Wn Wi Ys

T W 100 evyy

lub S, = % (5.16)

79



Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski

gdzie:
Y, — cigzar whasciwy gruntu kN/m?
p, — gestosé whasciwa Mg/m’;
e — wskaznik porowatosci [-];
Y, — 10 kN/m?;
przy czym S _zmienia si¢ od 0 (w, = 0) do 1 (w_ — wilgotnos¢ catkowita w stanie nasycenia), dla
gruntéw sypkich wyréznia si¢ grunty:

* malo wilgotne 0< S <0,4;

*  bardzo wilgotne 0,4< S_<0,8;

e mokre 0,8< S, <1.

Wigkszos¢ gruntéw i skat praktycznie nie zmienia swoich wlasciwosci przy wspétdziataniu
fazy cieklej i stalej, i to nawet przy ich wspétoddziatywaniu z obiektem budowlanym. Istnieje jed-
nak catkiem duza grupa gruntéw o specyficznych wiasciwosciach zmieniajacych w sposéb istotny
swoje cechy przy wspétdziataniu tych faz. Wyraza si¢ w znaczacych zmianach skladu mineralnego,
tekstury, struktury, stanu, prowadzace do zmniejszenia wytrzymatosci i zwigkszenia odksztatcalno-
$ci gruntow.

Parametry geologiczno-inzynierskie gruntéw i skat zaleza od ich skiadu i stanu fazowego,
ktére s3 zmienne w czasie, wykazujg dynamiczny charakeer. Prof. Z. Glazer w takich przypadkach
moéwit o ,,przemiennosci wlasciwosci gruntéw”. Wiasciwosci gruntdw zalezg takze od ich wspot-
dziatania z innymi, zewnetrznymi systemami czy strefami, wystepujacymi poza granicami badane-
go geosystemu, w szczegdlnosci z obiektami budowlanymi, np. wyrazem tych wspétdziatadh moze
by¢ m.in. zalezno$¢ modutéw $cisliwosci od przedziatu obciazen, czy krzywoliniowy charakeer
obwiedni wytrzymatosci na $cinanie.

Skutki wspéidziatania fazy cieklej (wody) i stalej (szkieletu gruntowego) przejawiaja sie
przede wszystkim w (Liszkowski, 2000):

* zmianach stanu agregatowego, np. przejscie w stan plynny (grunty kurzawkowe, tiksotro-

powe, rozmakajace skrytoptynne typu quick clays),

* zmianach objetoéci gruntu, wyrazajacej sie badz wzrostem, badz zmniejszeniem objetosci

(np. grunty peczniejace i skurczliwe, zapadowe),

* trwalych i bezwzglednych zmianach koncentracji (ubytku) fazy stalej (np. grunty roz-

puszczalne, sufozyjne),

* ostabieniu sily wigzan strukcuralnych, ewentualnie az do ich zniszczenia (np. grunty

migknace, nietrwate).

5.1.2.1. Pecznienie, skurcz, ekspansywnosc¢ i podniesienie

Pecznieniem gruntéw nazywamy proces zwigkszenia objetosci gruntéw na skutek oddzia-
tywania wody (roztwér o réznym chemizmie), gtéwnie na peczniejace mineraly ilaste z grupy
smektytu (montmorillonit, beidelit), mineraly mieszanopakietowe (smekeyt/illit) oraz illit. Pecz-
nienie dotyczy przede wszystkim gruntéw spoistych i skat marglistych w stanie nienasyconym.
Wyréznia si¢ pecznienie wewnatrzkrystaliczne i osmotyczne — wynik hydratacji gruntu, zwia-
zany z powstawaniem w gruncie wody stabo zwiazanej, ktéra zmniejsza sity spéjnosci, rozsuwa
czastki koloidalne i itowe, powoduje zwickszenie objetosci. Przy wzroscie objetosci podezas pecz-
nienia powstaje odpowiednie cisnienie, tzw. ci$nienie pecznienia. Wskutek obnizenia wilgotno-
$ci gruntu, meniski kapilarne cofaja si¢ w glab, do coraz bardziej zwezajacych si¢ poréw — po-
wstaje coraz wicksze podcisnienie (ssanie), a tym samym coraz wicksze naprezenie w szkielecie
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gruntu (naprezenie efektywne G'Zy = naprezenie catkowite 0, minus ujemne ci$nienie porowe
G:y =0, — (-u) = 0, + u) — nastepuje zmniejszenie objerosci gruntu = skurcz gruntu. Natomiast
w sytuacji odwrotnej, podczas zmniejszania sity ssania, obnizaja si¢ sity docisku w miejscach kon-
takeu czastek gruntu. Blonki wodne daza do petnego nasycenia woda przez adsorpcyjne ssanie
molekut pary wodnej zawartej w porach gruntu. Na miejsce adsorbowanych molekut wodnych do
poréw jest zasysana woda z zewnatrz. Zwicksza si¢ zawarto$¢ wody w gruncie i zmniejsza warto§¢
ci$nienia ssania, przy ci$nieniu zerowym, w zasadzie ustaje pecznienie.

Czgsto stosuje si¢ termin ,ekspansywno$¢” w odniesieniu do calego masywu gruntowego/
skalnego, gdy nast¢puje wzrost objetosci podczas gwattownych zdarzeri losowych (np. dlugotrwa-
te, ulewne deszcze, itp.). Jest ona najczedciej oceniana na podstawie empirycznych nomograméw.

Zdolno$¢ gruntéw do pecznienia i skurczu jest okreslana odpowiednimi metodami badaw-
czymi, jak réwniez opracowanymi nomogramami (ASTM, BS, Head, Fredlund; Grabowska-
-Olszewska red., 1998).

Grunty sypkie nie pecznieja w ogéle lub pecznieja bardzo stabo. Na rycinach 5.12 i 5.13
przedstawiono zasieg wystepowania gtéwnych typéw genetycznych polskich gruntéw spoistych.

Ciechanow

2 O Rézan

o Poznan

P~ ———————

t . KARPATY
LR RN NEPREIING
~ * P .
zasieg zlodowacenia pétnocnopolskiego % A\
zasieg zlodowacenia srodkowopolskiego

zasieg zlodowacenia potudniowopolskiego

ity zastoiskowe $rodkowej Polski

ity zastoiskowe (glacilimniczne) klifu potudniowego Battyku

 |IDER

Ryc. 5.12. Mapa wystepowania glin lodowcowych i itow zastoiskowych - czwartorzedowych
(Grabowska-Olszewska red., 1998)
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Ryc. 5.13. Mapa potencjalnej ekspansywnosci (PE), aktywnosci (A) i pecznienia (SDR)
itow i bentonitow trzeciorzedowych (Grabowska-Olszewska red., 1998; zmienione)
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Najczesciej zdolnos¢ gruntéw do pecznienia ustala si¢ przez wyznaczenie:
* wskaznika pecznienia V. jako ilorazu przyrostu objetosci prébki gruntu po maksymal-
nym specznieniu V_do objetosci pierwotnej V, V. = (V =V )/V,

0’
odksztalcenie pecznienia € = (hP —h,)/h,, stosunku do wysokosci prébki;

analogicznie okresla sie

0’

* ciénienia pecznienia 0, jako ci$nienia, ktére powstaje podczas pecznienia, w warunkach
kiedy nie ma mozliwosci zmian objetosciowych, wyznacza si¢ w aparatach do pomiaru
ci$nienia pecznienia;

¢ wilgotnosci pecznienia w_, odpowiadajacej stanowi gruntu, przy keérym grunt juz nie
pochtfania wody (nie pecznieje), réwnej tzw. nasiakliwosci w
Enslina lub Neffa);

* ciénienie ssania /4, ktére bada si¢ zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i w warun-

1. (wyznaczonej w aparacie

kach polowych, warto$¢ / zmienia si¢ od zera do wartosci bardzo duzych, niekiedy do
ponad 100 MPa (w skali pF = 0+7; Grabowska-Olszewska red., 1998).

W ostatnich 20-30 latach przeprowadzone badania wskazuja na istotne zaleznoéci pomiedzy
ci$nieniem ssania a ci§nieniem pecznienia oraz na to, ze ci$nienie pecznienia (dla pewnego zakresu
wilgotnosci) jest zblizone do réznicy ci$nienia miedzy ci$nieniem ssania $wiezo przygotowanej
prébki bez obciazenia i koficowym ci$nieniem ssania prébki zawilgoconej, w warunkach bez moz-
liwoéci zmian ich objetosci. Publikowane funkcje uzalezniaja cisnienie pecznienia od ci$nienia
ssania h = (u,—u ) (lub stopnia ssania u,), gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego p,, oraz
parametréw réwnania np. a, b.

Dla itéw pliocenskich wystepujacych w Polsce ustalono w Katedrze Geotechniki SGGW
funkcje:

o,=a-(h" (5.17)

gdzie dla itéw Warszawy a = 9,4 x 10 do 12,71; b = 0,32-2,90 (Al-Helo, 1993) i rejonu

Zelaznego Mostu a = 0,001; b = 3,0 (Garbulewski, Zakowicz, 1995).

Parametry charakteryzujace pecznienie gruntdéw mozna wyznaczy¢ réwniez w sposdb posred-
ni, wykorzystujac:

* nomogram plastycznosci Casagrande’a do oceny pecznienia S (ryc. 5.14 i 5.15);

* nomogram Vijayergiya i Ghazzaly'ego (1973) do oceny cisnienia pecznienia o, przy
czym nalezy zna¢ granice plynnosci w, i wskaznik pecznienia I = w/w,, w — wilgotno$¢
naturalna, w, — granica ptynnosci (ryc. 5.16);

* nomogram Seeda i in. (1962) do okreSlenia stopnia ekspansji (DE) i potencjatu pecznie-
nia (S) (ryc. 5.17).

Na rycinach 5.14 1 5.15 przestawiono wyniki dla polskich gruntéw spoistych gtéwnie paleo-
genisko-neogenskich i czwartorzedowych. Giéwnymi czynnikami wplywajacymi na charakeer
pecznienia gruntéw sg (Grabowska-Olszewska, Siergiejew, 1977):

o sklad i strukeura gruntu (sklad mineralny i granulometryczny, sktad kationéw wymien-

nych, cechy strukturalno-teksturalne, wilgotno$¢ i in.);

* sklad chemiczny i stgzenie roztworu wodnego wspéldziatajacego z gruntem;

* wartodci obciazenia zewngtrznego.

Wyniki badant mikrostrukeuralnych w SEM itéw mioceriskich i lesséw wskazuja, ze (Trzcid-
ski, 1998):

*  porowato$¢ itu w wyniku pecznienia wzrosta o 12%, natomiast liczba poréw zwigkszyta

si¢ ok. czterokrotnie;

*  porowato$¢ lessu poddanego dosiadaniu zmniejszata si¢ ok. 10%, liczba poréw zmniej-
szyla si¢ pigciokrotnie, tak jak wspdtczynnik fileracjis
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* wskutek oddziatywania wody ulegly zmianie wspétczynniki formy poréw i wskazniki
anizotropii.
Skurcz (skurczalnosé) jest to zjawisko zmniejszenia si¢ objetoéci gruntu podczas wysycha-

nia, ktére nastepuje wskutek dziatania $ciskajacych sit kapilarnych przy jednoczesnym wyciskaniu
wody zawartej w porach gruntu, zachodzi az nie zostanie osiggnieta wilgotno$¢ réwna wilgotnosci
granicy skurczalno$ci w,. Po osiagnieciu wy dalszy ubytek wody nie powoduje juz wzajemnego
zblizania si¢ czastek, nie zachodzi zmniejszenie objetosci gruntu, nastgpuje jedynie zmiana jego
koloru na jasniejszy.

Skurczalno$¢ gruntu moze by¢ scharakteryzowana parametrami wyznaczonymi w badaniach
laboratoryjnych lub obliczonymi wzorami empirycznymi. W praktyce najczedciej stosuje sie:

* granice skurczalnosci wg;

*  wspélczynnik skurczalnosci R = m /p -V, gdzie: m, V, — masa i objetos¢ prébki wy-

suszonej w 105°C, p_ — gestoé¢ wody (Head, 1992);

PECZNIENIE (S,z)

nie pecz- niskie |érednie| wysokie | bardzo ekstremalnie wysokie
niejace (L) () (H)  |wysokie (V) (E)
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nieplas- | niska |$rednia| wysoka | bardzo ekstremalnie wysoka
tyczne (L) ) (H) wysoka (V) (E)
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R\
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< — Q
\Q120 Jb@\ (19\
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granica ptynnosci, w, (%)
Ryc. 5.14. Plastycznos¢ i pecznienie itow zastoiskowych i glin lodowcowych czwartorzedowych

wg nomogramu Casagrande’a zmodyfikowanego przez Grabowska-Olszewska
(Grabowska-Olszewska red., 1998)
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* skurcez liniowy L = (L, —L)/L - 100 — procentowy skurcz liniowy wzgledem pierwotnej
dtugosci probki, L, L — pierwotna i po wysuszeniu dtugos¢ prébki (BS. 1377);

e wskaznik skurczalnosci SI, = w, — w, wg Ranganthama i Satanarayana, 1965 (w, — gra-

nica plynnosci);

¢ skurcz objetosciowy V= (w—w /R, w — wilgotnos¢ poczatkowa;

* wzgledny skurcz objetosciowy V = (V, — V))/V, - 100, gdzie: V — objetos¢ poczatkowa,

V, — objetos¢ koricowa po wysuszeniu 105°C.

W warunkach naturalnych wplyw wysychania gruntu na jego skurczalno$¢ obserwuje si¢ podczas
ssania wody przez korzenie drzew. Prof. Witun (1987) opisuje to jako zjawisko, ktére miato miejsce w
Warszawie (ul. Belwederska/Klonowa, Chocimska/Willowa) i w Brwinowie w itach plioceriskich, gdzie
wysychanie itéw doprowadzito do osiadania fundamentéw i lokalnego oderwania si¢ o kilka lub kilka-
nascie centymetréw od spodu $cian. Skurcz wywoluje osiadanie gléwnie ekspansywnych gruntéw, co w
warunkach geotechnicznych Polski jest przyczyna prawie wszystkich awarii budowlanych (Kumor, 2016).
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Ryc. 5.15. Plastycznosé i pecznienie roznowiekowych bentonitow oraz gruntéw spoistych
paleogenu i neogenu wg nomogramu Casagrande’a zmodyfikowanego
przez Grabowska-Olszewska (Grabowska-Olszewska red., 1998)
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Ryc. 5.16. Szacunkowa wartos¢ ciSnienia pecznienia

(osp) (wg Vijayvergiya i Ghazzaly’ego 1973;

Chena, 1988) (Grabowska-Olszewska red., 1998)
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Ryc. 5.17. Stopien ekspans;ji (DE) i potencjat
pecznienia (S) (wg Seeda i in., 1962),
aktywnosc obliczona wg wzoru A = 1,/(f - 5)
(Grabowska-Olszewska red., 1998)
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Ekspansywnoscig nazywa si¢ zdolnos¢

do zmian objetoséci (kurczenie lub/i pecznie-
nie) tylko na skutek zmian wilgotnosci. Do
wskaznikéw oceniajacych (klasyfikujacych)
ekspansywno$¢ gruntéw najczesciej zalicza
sie:

1. Wskaznik ekspansji wg ASTM D 4829-
88, EI -
koficowa i poczatkowa wysokoscig probki
podzielong przez wysoko$¢ poczatkows.
Jest on stosowany jako podstawowy wskaz-
nik wlasciwosci deformacyjnych gruntéw

1000, ktéry wyraza réznice miedzy

z uwagi na mozliwo$¢ poréwnywania z pa-
rametrami konsystencji (granice plastyczno-
$ci i plynnosci oraz wskaznik plastycznosci).
Metodyka badania EI dotyczy pecznienia
probki zageszczonej przy stopniu nasycenia
S, = 0,5 i wstgpnym obciazeniu 7 kPa. Grun-
ty na podstawie wartoéci wskaznika EI dzieli
si¢ na pie¢ grup o réznej potencjalnej ekspan-
sywnosci PE: bardzo niskiej EI < 20, niskiej
EI = 21-50, $redniej EI = 51-90, wysokiej
EI = 91-130, bardzo wysokiej EI > 130.

2. Potencjalng ekspansywno$¢ PE wg Van
der Merwego (1964) (ryc. 5.18). Opraco-
wany nomogram uwzglednia stwierdzenie
zaleznoéci pomigdzy wskaznikiem plastycz-
nodci I a procentows zawartoscig frakeji
ifowej (f < 2 pm), gdzie zostaly wydzielone
cztery grupy gruntéw o niskiej, $redniej,
wysokiej i bardzo wysokiej potencjalnej eks-
pansywnosci. Oryginalny nomogram zawie-
ra dwie proste opisane réwnaniami A = 0,75
i A = 1,25. Grabowska-Olszewska (1995)
zmodyfikowala i dotozyta jeszcze trzy proste
o aktywnosci A = 0,505 1,0 i 2,0. Takie uzu-
petnienie nomogramu pozwala na jednocze-
sne zaklasyfikowanie analizowanego gruntu
do odpowiedniej klasy pod wzgledem ak-
tywnosci (A = [ /f) wedlug;:
e Skemptona (1953), A<0,75 nieaktywne,
A=0,75-1,24 normalne, A > 1,25 aktywne;

* Heada (1992), A < 0,75 nieaktywne, A =
0,75-1,24 normalne, A = 1,25-2,00 ak-
tywne, A > 2,0 bardzo aktywne.
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3. Stopieri ekspansji (DE) i potencjal pecznienia (S%) wg Seeda i in. (1962). Potencjal
pecznienia wyraza procent specznienia prébki gruntu (bez mozliwosci jej odkszeatcenia
na boki) nasyconej woda pod obciazeniem 7 kPa, przy czym prébka skomprymowana
jest do maksymalnej gestoéci objetosciowej szkieletu i wilgotnosci optymalnej. Potencjat
pecznienia S mozna obliczy¢ dla:

e gruntéw doswiadczalnych (bentonit, illit, kaolinit i ich mieszaniny):
S =(3,6-107) (A>*) (C**), przy czym A = Ip/(fi -10), C=f <2 um;
e gruntéw naturalnych S = (3,6 - 10~%) (60) (Ipz’“), przy czym A = IP/ (f-5).

Autorzy opracowali nomogramy dla zaleznosci: potencjat pgcznienia S = f(Ip) iS=f(A) oraz
wyréznili cztery przedzialy potencjatu pgcznienia, nadajac im nazwy stopni ekspansji DE. Odpo-
wiednie korelacje pokazano w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Stopnie ekspansji DE wg Seeda i in. 1962 (Grabowska-Olszewska red., 1998)

Catkowite pgeznienie Potencjat pecznienia Stopnie ekspansji
TE (%) S (%) DE
0-10 0-1,5 L — niski
10-20 1,5-5,0 1 — éredni
20-35 5-25 H — wysoki
>35 >25 V — bardzo wysoki

Dla naturalnych polskich gruntéw stopnie ekspansji DE i potencjat pecznienia S przedsta-
wiono w tabeli 5.7. TE oznacza procent specznienia powietrzno-suchej probki poddanej catkowi-
temu nasyceniu woda i obciazonej 7 kPa.

4. FEkspansywno$¢ na podstawie cisnienia ssania wg McKeena (1992) i USAEWES. Klasy-

fikacja ta opiera si¢ na zaleznosci pomigdzy wskaznikiem $ciskania gruntu podczas ssania
Ch a nachyleniem prostej w ukladzie Ah/AW — czyli funkeji zmian cignienia ssania Ah
od zmian wilgotnosci AW. Wyrézniono pig¢ klas (wyjatkowo ekspansywne — I, wysoko
ekspansywne — II, umiarkowanie ekspansywne — III, mato ekspansywne — IV, nieckspan-
sywne — V) (ryc. 5.19).

Klasyfikacja wg USAEWES (United States Army Engineers Waterways Experimetal Station
(O’Neil, Poormoayed, 1980)) uwzglednia parametry konsystencji: granice ptynnosci w, i plastycz-
nosci w, i poczatkowe ci$nienie ssania mierzone iz situ. Wydziela si¢ tu trzy klasy o niskiej, umiar-
kowanej i wysokiej ekspansywnosci (tab. 5.8).

Podniesienie to przyrost wysoko$ci gruntu znajdujacego si¢ pod obciazeniem obiektu bu-
dowlanego, nadkiadu warstw gruntowych itp., na skutek oddziatywania wody. Tabela 5.9 przed-
stawia gléwne przyczyny powodujace podniesienie. Oczywiscie zachodzi ono przede wszystkim
w przypadku wystgpowania gruntéw intensywnie peczniejacych. Podniesienie nie zaistnieje jesli
obciazenie zewngtrzne uniemozliwi specznienie gruntéw. Istnieje do$¢ bogata literatura do obli-
czania podniesienia, obejmuje ona wzory i nomogramy uwzgledniajace: gestosci objetosciowe, pa-
rametry konsystengji, wilgotno$¢ i réwniez mozna wyrdznié osobna grupe sposobéw wyznaczania
podniesienia na podstawie ci$nienia ssania.

Przewidywanie zmian objetosciowych ekspansywnych gruntéw stanowi jeden z najistotniej-
szych probleméw w inzynierskiej prakeyce. Woda gruntowa moze by¢ scharakteryzowana przez
jej catkowity potencjat lub ssanie, ktdre jest miarg energii wody gruntowe;j. Strata lub zwigkszenie
ilosci wody bezposrednio wplywa i oddziatuje na grunt proporcjonalnie do straty lub wzrostu
towarzyszacej energii.
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Ryc. 5.18. Potencjalna ekspansywnos¢ (PE) wg nomogramu Van der Merwego (1964),
zmienione przez Grabowska-Olszewska (1998)

a) 1 - ity miocenskie zapadliska przedkarpackiego niezwietrzate i zwietrzate oraz bentonity i ity bentonitowe
2 - ity oligocenskie (septariowe)

b) 1 - ity miopliocenskie serii poznanskiej, rejonéw A i B (ryc. 5.13)

2 - ity miopliocenskie serii poznanskiej rejonu C (ryc. 5.13)
c) 1 - gliny lodowcowe
2 - ity zastoiskowe Srodkowej Polski
3 - ity zastoiskowe (glacilimniczne) klifu potudniowego Battyku
d) 1 - pojedyncze probki lessow z rejonéw A, B, C, D, E
2 - lessy rejonéw A, B, C, D, E (ryc. 7.12)
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Tabela 5.8. Klasyfikacja potencjatu pecznienia wg USAEWES*

(O’Neil, Poormoayed, 1980; Grabowska-Olszewska red., 1998)

Grar/li.ca Grani/caI Ssaflie Pocﬂzqtkowe Pot.enf:jai Ekspansja
plynnosci (%) plastycznoéci (%) (in situ)” (kPa) pecznienia (%)
<50 <25 <145 <0,5 niska
50-60 25-35 145-385 0,5-1,5 umiarkowana
>60 >35 >385 >1,5 wysoka

" United States Army Engineers Waterways Experimental Station
" Ssanie mierzone w terenie metodg psychrometru

Tabela 5.9.

Wptyw réznych czynnikéw na podniesienie fundamentow

Lokalizacja zmian

Wptyw zmian na zachowanie si¢ gruntéw

Zmiany w podlozu gruntowym
naturalnym (zmiany wilgotnosci)

* obnizenie lub wzrost glebokosci wystgpowania
zwierciadta wody podziemnej

* wzrost lub zmniejszenie wilgotnosci wskutek ulewnych
deszczy lub dtugotrwatych suszy

Zmiany w podiozu budowlanym na terenie
lokalizowanych obiektéw oraz podczas ich eksploatacji

* wzrost wilgotnosci, moze by¢ spowodowany przez:
posadowienie budowli w miejscu usunietych drzew;

ograniczenie parowania przez zabudowg; podlewanie
np. trawnikéw, ogrodéw itp.; drenaz wody z powierzchni
moze prowadzi¢ do lokalnego wzrostu
* zmniejszenie wilgotnodci, moze by¢ spowodowane przez:
wysychanie gruntéw, np. w wykopach fundamentowych,
sadzenie drzew blisko fundamentéw, wplyw ogrzewania
* wzrost i obnizenie wilgotnosci spowodowany réznymi
uszkodzeniami (awariami) przewodéw wodnych,

kanalizacyjnych, cieptowniczych itp.

Brackley (1975) na podstawie badaii edometrycznych przedstawil réwnanie do obliczania

podniesienia gruntu (AH):

AH= (53 — 1417e

p

~log,,P) (0,5251, +4,1 —0,85w,)  (5.18)

gdzie:
e — wskaznik porowatosci gruntu w stanie naturalnym,
I, — wskaznik plastycznoci,
P — ci$nienie wywierane na grunt (kPa),
w, — wilgotnos¢ poczatkowa.
Podobny wzér na AH, dajacy zblizone wyniki do wzoru Brackley’a przedstawit Weston (1980):
AH = 4,11 - 107 (w17 . P36, yy 23 (5.19)
gdzie:
w, — granica plynnosci.

W gruntach nienasyconych zmiang objetosci gruntu wywoluje zmiana naprezenia netto

0 — u_oraz ssania matrycowego u_— u_. Ssanie gruntu jest najbardziej wrazliwym wskaznikiem po-
a a w

tencjalnego pecznienia i niezawodnym parametrem oceniajacym zmiany objetosciowe. Inaczej mé-

wiac, ssanie jest miarg jego tendencji do zmian objgtosciowych i jest makroskopowa wiasciwoscia,
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Ryc. 5.19. Klasyfikacja ekspansywnosci gruntow (wg McKeena, 1992);
(Grabowska-Olszewska red., 1998)

ktéra wskazuje intensywnos¢ (energie) z jaka grunt przyciaga wodg. Zmiany objetosciowe (w tym
podniesienie gruntu) zaleza gléwnie od poczatkowej wilgotnosci i gestoéei objgtosciowej oraz sto-
sowanego obciazenia.

Podniesienie gruntu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem poczatkowej gestosci i zmniejszeniem
poczatkowej wilgotnosci, natomiast maleje ze wzrostem przylozonego obciazenia. Przewidywane
podniesienie wzrasta wraz ze zwigkszeniem cisnienia ssania. W praktyce powinno si¢ uwzgledni¢
pomiary ciénienia ssania w zakresie zmian wilgotnosci od granicy skurczalnosci do granicy pla-

stycznosci.

Sposréd kilku wzoréw najwygodniejszym sposobem jest metoda Brackleya (1980), gdzie ob-

licza si¢ podniesienie AH:

1,710)

7
AH = ZZI 10

gdzie:

hy
log,, P h,

(5.20)

z,— glebokos¢ stropu warstwy gruntu ekspansywnego,
z,— glebokos¢ spagu warstwy gruntu ekspansywnego,

h_— ci$nienie ssania w $rodku warstwy.
N

Mozna AH okregli¢ korzystajac z opracowanego nomogramu (ryc. 5.20), przy czym najpierw

wyznacza si¢ warto$¢ pecznienia S:
S(%) = — log

Nastepnie oblicza si¢ AH = S - h, (h,— miazszoé¢ gruntu ekspansywnego).

(Z,—10)
10

10 *

h,

P

(5.21)
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Ryc. 5.20. Nomogram do wyznaczania wartosci pecznienia S w zaleznosci od ssania h pozwalajgcy
na obliczenie podniesienia gruntu (AH = S - h,, gdzie: h, - miazszos¢ gruntu ekspansywnego)
wg Brackley’a, 1980 (Grabowska-Olszewska red., 1998)

5.1.2.2. Rozmakanie, rozmywanie, miekniecie i plastycznosé

Rozmakanie/rozmakalno$¢. Odpornoéé¢ na dzialanie wody rozumiana jest jako zdolnos¢ do
zachowania mechanicznej wytrzymatosci i odksztalcalnosci oraz trwalosci przy oddziatywaniu sta-
tycznym lub dynamicznym wody. Podczas wspétdziatania gruntéw/skat ze stagnujaca woda naste-
puje przede wszystkim pecznienie i rozmakanie.

Rozmakanie to podatnosé¢ gruntu/skaty do utraty spéjnosci i ,,przemiennosci” (przeobra-
zenia) w pulchng lub rozsypujaca sie mase, w wyniku ostabienia (zaniku) wigzari strukcuralnych

pomiedzy czasteczkami lub agregatami.

Rozmakanie gruntu/skaly najczesciej charakteryzuje si¢ przy pomocy dwéch parametréw:

e czasu rozmakania, kiedy prébka gruntu/skaly pod wptywem wody rozpada si¢ na mniej-

sze elementy;

* charakteru rozmakania, przewaznie w postaci opisu (zdjecia fotograficznego) jakoscio-

wego rozpadu.

Tlo$ciows oceng rozmakania w czasie mozna wyznaczy¢ jako zmiang cigzaru prébki gruntu/
skaly przez rejestrowanie wskazan areometru, do ktdrego podwieszony jest siatkowy pojemnik
z prébka i zanurzony w wodzie. Taki sposéb badania umozliwia okreslenie wielkosci rozpadu Z
w wyniku rozmakania w kazdej chwili badania, stosujac nastepujacy wzor:

Z_ ; -100% (5.22)
gdzie:
a, b, ¢ — odczyty na areometrze: poczatkowy, koricowy i po czasie t.

7 =
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Rozmakanie zalezy przede wszystkim od skladu mineralnego i zawartosci frakeji itowej, we-
glanéw oraz wilgotnosci poczatkowej, przy czym intensywnos¢ tego procesu jest odwrotnie pro-
porcjonalna do wartoéci tych parametréw.

Rozmakalno$¢ réwniez zalezy od struktury gruntéw, sktadu kationéw wymiennych oraz skta-
du i stezenia roztworu wodnego wspoétdziatajacego z gruntem.

W przypadku itéw miocenskich zapadliska przedkarpackiego czas catkowitego rozpadu,
Z = 100%, gruntéw o wilgotnosci powietrzno-suchej jest zréznicowany i waha si¢ od 1 do 240
minut, przewaznie od 3 do 30 minut, rozpad nastepuje po plaszczyznach laminacji lub warstwo-
wania. Ity w stanie wilgotnosci naturalnej przy zawartosci frakeji itowej powyzej 30% praktycznie
nie rozmakaja. Rozmakanie zwietrzelin nastepuje intensywniej anizeli macierzystego itu. Znaczna
szybkoscia rozmakania charakteryzujg sie lessy.

Wigkszos¢ gruntéw skalistych (skal) o silnych wigzaniach strukturalnych praktycznie nie
rozmaka. Spadek zwicztosci, nosnosci pod wptywem stojacej wody mozna obserwowaé w skatach
wapienno-marglistych lub itotupkach. W gérnictwie stosuje si¢ klasyfikacje rozmakalnosci skat
wg Skutty (Kidybiriski, 1982).

Rozmywanie/rozmywalno$¢ zachodzi podczas dynamicznego oddzialywania strumienia
wody. Jest to podatno$¢ do oddawania (oderwania) do poruszajacej si¢ wody elementarnych cza-
stek, agregatéw. Rozmywalno$¢ zalezy od dyspersji, porowatosci, plastycznosci, odpornosci na
dziatanie wody, wilgotnosci, spéjnosci itp. Istnieje zwigzek pomiedzy rozmywalnoscia a rozmakal-

noscia, wigksza rozmakalno$¢ determinuje wigksza rozmywalnosé.

Odpornoé¢ na rozmywanie gruntéw wzrasta ze zmniejszeniem porowatosci i ze zwigkszeniem
zawartosci czastek o $rednicy mniejszej od 50 pm. Im stopied naruszenia struktury jest mniejszy,
tym odporno$¢ na rozmywanie jest wicksza.

Podatno$¢ na rozmywalnos¢ gruntéw najczeéciej charakteryzuje si¢ za pomocg dwdch
wskaznikéw:

*  krytycznej (rozmywajacej) predkosci strumienia wodnego, przy ktérej zaczyna si¢ odry-

wanie oddzielnych czastek;

* intensywnosci rozmywania — jako stosunku $redniej grubo$ci rozmytej warstwy gruntu

przy okreslonej predkosci rozmywania do czasu rozmywania.

Mirichutowa (1959) podaje graniczne predkosci rozmywania gruntéw spoistych o zawartosci
frakeji ifowej powyzej 20%, granicy plynnosci powyzej 37% i spéjnosci powyzej 12 kPa w prze-
dziale 0,35-1,71 m/s.

Mickniecie skal/gruntéw wyraza si¢ stosunkiem wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
gruntu w stanie nasyconym do wytrzymalosci w stanie powietrzno-suchym. Podatno$¢ na miek-
nigcie stosuje si¢ gléwnie w stosunku do gruntéw litych — skal.

Plastyczno$é. Duzy wplyw na whasciwosci gruntédw spoistych posiada woda znajdujaca sie
w nich, w szczeg6lnosci dotyczy to obecnosci wody zwiazanej. Okreslona zawarto$¢ wody stabo
zwiazanej (blonkowej) pozwala na przemieszczanie si¢ czastek wzgledem siebie. Taka zdolnos¢ do
odksztalcania si¢ pod wplywem sit zewnetrznych bez naruszania ciagloéci gruntu z zachowaniem
nadanego ksztaltu, mimo ustapienia dzialania sil, nazywamy plastycznoscia. Plastycznoscia cha-
rakteryzuja si¢ przy okreslonej wilgotnosci przede wszystkim grunty spoiste, organiczne, niekiedy
margle i kreda. W skatach silne wigzania krystaliczne nie reaguja na migrujaca wode. Plastycznos¢
gruntéw uwidacznia sie tylko w okreslonym zakresie wilgotnosci i charakteryzujg ja dwa wskazniki
wilgotnosci:

* granica plynnosci w, — czyli wilgotno$¢, po ktérej przekroczeniu grunt przechodzi ze

stanu migkkoplastycznego w stan plynny;
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e granica plastycznodci w, — czyli wilgotno$¢ graniczna, miedzy stanem pélzwartym a twar-
doplastycznym.
W gruntach spoistych wyréznia si¢ trzy konsystencje (zwarta, plastyczna, ptynna) oraz naste-
pujace stany (tab. 5.10).

Tabela 5.10.  Konsystencja gruntow spoistych (Glazer, Malinowski, 1991)

Konsystencja zwarta plastyczna plynna
Stan zwarty potzwarty twardo- plastyczny miekko- plynny
plastyczny plastyczny

Stopiefi 1,<0 I, <0 0<1,<0,25 | 0,25<1,<0,5 | 0,5<I <1,0 1,0<I,
plastycznosci
Wilgotnos¢,

> W W w,
granice

Oczywiscie granice konsystencji nalezy traktowa¢ jako umowne, nie nalezy im przypisywad
$cistego sensu fizycznego, s3 one jednak przydatne przy rozpoznawaniu gruntéw. W przyblizeniu,
grunt mozna traktowa¢ jako os$rodek wykazujacy przewage pewnych cech reologicznych:

e sprezystoéci przy wilgotnosci w < w; od granicy skurczalnosci,

*  plastycznosci przy W< WS W,

*  lepkosci przy w > w,.

Do rozdzielenia wyréznionych stanéw wprowadzono pojecie stopnia plastycznosci:

[ =w-w,)/(w —w)=(w-w,)/ IP, gdzie I — wskaznik plastycznosci.
Wskaznik plastycznosci pozwala na obliczenie aktywnosci koloidalnej Skemptona:

A =1/f, gdzie f — zawartos¢ procentowa frakeji ifowej (<2 um).

Plastyczno$¢ gruntéw spoistych zalezy od whasciwosci czastek stalych, jak réwniez od cech
wspdldziatajacych z nimi cieczy, czyli zasadniczy wplyw posiadaja: sktad mineralny, sktad granulo-
metryczny, struktura czastek, zawarto$¢ czeéci organicznych, sktad kationéw wymiennych (rodzaj
kompleksu sorpcyjnego) oraz od sktadu chemicznego i stezenia roztworéw. Plastycznos$¢ gruntéw
ro$nie proporcjonalnie do zawartosci koloidéw (i do wzrostu powierzchni wlasciwej), przemiesz-
czanie si¢ czastek w gruntach jest mozliwe dzigki nim. Absorbowane koloidy na powierzchni cza-
stek gruntowych spelniaja role smaru (Grabowska-Olszewska, Siergiejew, 1977).

5.1.2.3. Dosiadanie (dodatkowe osiadanie, osiadanie zapadowe)

Zdolno$¢ gruntéw przede wszystkim makroporowatych do szybkiej zmiany objetosci (de-
formacji) wskutek nasycenia woda nazywamy dosiadaniem. Uwarunkowane jest ono filtracyjnym
zniszczeniem (zatamaniem) struktury, w konsekwencji grunt zmniejsza swoja wytrzymatos¢. Do-
siadanie rozwija si¢ w gruntach o niestabilnej strukturze, gtéwnie w utworach lessowych, pozo-
stajacych w okre§lonym stanie naprezen. Niekiedy dosiadanie zalicza si¢ do specyficznego typu
proceséw filtracyjnych deformacji gruntéw. Moze by¢ wywotane dziataniem zaréwno cisnienia hy-
drostatycznego, jak i hydrodynamicznego. Woda, ktéra filtruje przez lessy, zazwyczaj o duzej poro-
watosci, rozpuszcza sole na kontaktach z czasteczkami szkieletu, ziarnami oraz agregatami. Istnie-
jace wiezi ulegaja naruszeniu, w koricu nastgpuje przemieszczanie si¢ czastek i przy odpowiednim
obciazeniu nast¢puje dosiadanie. Po zakoriczeniu tego dodatkowego osiadania porowato$¢ ulega
obnizeniu, a wilgotno$¢ zwigkszeniu. Liszkowski (1971) uwaza, ze dosiadanie moze by¢ réwniez
zwiazane ze zniszczeniem strukeury wskutek uptynnienia, tzn. kiedy efektywna wytrzymatos¢ na
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$cinanie bedzie réwna zeru, nastgpuje to przy krytycznym spadku hydraulicznym (kiedy efektywny
cigzar objgtosciowy gruntu réwna si¢ cigzarowi wlasciwemu wody). O podatnosei na dosiadanie
gruntu $wiadczy wielko$¢ wskaznika osiadania dodatkowego (zapadowego):

Ch— R
mp = Ro
gdzie:

h — wysokos¢ prébki nienaruszonej po stabilizacji odksztalcedt (np. w edometrze) przy
obciazeniu, ktére odpowiada ci¢zarowi nadktadu i budowli’ przed nasyceniem
woda;

h' — wysoko$¢ tej samej prébki po catkowitym nasyceniu woda przy S, = 1;

h, — wysokos¢ prébki po stabilizacji odksztalcen przy obciazeniu tylko geologicznym
(nadkiadem) wynikajacym z glebokosci pobrania prébki.

i

(5.23)

Zapadowosci (i nietrwatosci struktur) analizowanego gruntu odpowiada imp >0,02, natomiast
i, <0,02 $wiadczy o trwalej strukeurze.

Dodatkowe osiadanie obserwuje si¢ w warunkach naturalnych, jak réwniez podczas dzia-
falnosci cztowiecka. W masywie gruntowym dosiadanie moze powsta¢ na niewielkiej powierzchni
(przekroju) w postaci punktowych lub liniowych zalaman strukeuralnych oraz na znacznej po-
wierzchni i objetosci, wéwczas zjawiska te maja rzezbotwdrceze znaczenie.

Na powierzchni terenu powstaja proste lub zlozone plaskodenne formy morfologiczne typu
wertebéw i wymokdw.

Do zabezpieczenia przed dosiadaniem stosuje si¢ rézne metody wzmacniania, np.: chemicz-
ne (silikatyzacja, bitumizacja, cementacja itp.), dodatkowe mechaniczne zaggszczanie, specjalne
zawilgacanie, a nawet wglebne wypalanie.

5.1.2.4. Scisliwosé i konsolidacja

Z odksztalcalnoscia gruntéw sa zwiazane takie pojecia jak: $cisliwos¢, konsolidacja, konsoli-
dacja filtracyjna.

Scigliwos¢ to zmniejszenie objetosci gruntéw pod wplywem obciazenia. Za miare $cigliwosci
przyjmuje si¢ parametry, na podstawie ktérych oblicza si¢ osiadanie obiektéw budowlanych, s3
to: edometryczny modut §cisliwosci pierwotnej M_ i wtérnej M, (wyznaczone w stanie jednoosio-
wego odksztalcenia) oraz moduly podatnosci E | (wyznaczony w badaniach prébnego obciazenia),
modut odksztatcenia ogélnego E/E  (wyznaczony w badaniach laboratoryjnych lub polowych
w warunkach tréjosiowego odksztalcenia), modut $cinania (odksztalcania postaciowego — sztyw-
nosci) G/G_(wyznaczony w badaniach dynamicznych — sejsmicznych), modut sprezystosci E_
(wyznaczony dla bardzo matych odksztalcern ponizej 107%) oraz modut presjometryczny E,,.
Warto podkresli¢ duze znaczenie modutu $cinania G dla wielu probleméw zwiazanych z obciaze-
niami (dynamicznymi) podloza gruntowego, jest ono poréwnywalne z wytrzymaloscia na $cinanie
w problematyce statecznosci zboczy.

Scigliwos¢ gruntéw jest najczeéciej okreslana przez edometryczny modut cigliwosci
pierwotnej M_(ryc. 5.5):

Ao}

M, = A h; (5.24)

> Jezeli nie znamy wielkosci obciazenia budowla przyjmujemy wartos¢ 0,2-0,3 MPa.
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gdzie:
Ao’ — przyrost naprezenia efektywnego;
Ah — skrécenie probki wyznaczone z krzywej $cisliwosci;
h — grubos¢ prébki gruntu przed zwigkszeniem naprezenia o Acy.
Ae;

. . JRYir , 2 , . . . . , 1 s e ;. i
Niekiedy $cisliwos$¢ gruntéw wyraza si¢ przez obliczenie wspétezynnik Scisliwosci: av = —
Oznacza on zmiang¢ wskaznika porowatoéci, np. e — e, przy zmianie naprezenia efektywnego
w gruncie A,
Zalezno$¢ miedzy wspétezynnikiem $cisliwosci #, a modutem scigliwosci M, przedstawia sig
nastepujaco:

Ac/(1+e,)
My =————=U +e,)/ay (5.25)
Ae,

i

Scigliwo$¢ gruntéw jest réwniez charakteryzowana przez:

¢ wskaznik $cigliwosci C_jako nachylenie funkgji Ae,/Alogs/

¢ wskaznik konsolidacji wtérnej C_ jako nachylenie funkcji Ae,/AlogAz.

Powyzsze zaleznoéci odpowiadajg warunkom, w kedrych brak jest mozliwosci rozszerzalnosci
bocznej gruntu np. w edometrach.

Natomiast osiadanie warstwy gruntowej S w przypadku wykonania wykopu fundamento-
wego i obcigzenia budowla przedstawia si¢ nast¢pujaco:
O4- Owz
Moi.hi T M, h

o' - efekecywne naprezenie,

o, —naprezenie dodatkowe,

0, — nhaprezenie wtérne,

M, — modut écisliwosci pierwotne;j,

M. - modut écisliwoéci wtérnej,

h. - miazszo$¢ warstwy,

A —wspotczynnik uwzgledniajacy stopien odprezenia podtoza (0-1),

0,0, — obliczone dla $rodka warstwy lub jako $rednie arytmetyczne ze stropu i spagu warstwy.

W gruntach przekonsolidowanych o OCR >1 nalezy przyja¢ modut M, zamiast M.

Obliczeniowe osiadanie gruntu S (ryc. 5.5) przeprowadzone w strefie podloza budowlanego
nie moze przekroczy¢ osiadania dopuszczalnego.

Podczas analizowania odksztatcalnosci gruntéw czgsto przydatnym parametrem jest wsp6t-
czynnik scigliwosci objetosciowej m ;= 1/ M . Pomiedzy modutem odksztatcenia E, w warunkach
jednoosiowego Sciskania i swobodnej rozszerzalnosci, a edometrycznym modutem scigliwosci M,
w warunkach jednoosiowego $ciskania lecz przy niemozliwej bocznej rozszerzalnosci, istnieje na-
stepujaca zaleznosé:

_q Ao
Ah=8,=57 h, (5.26)

1-v
My=E. ——— 5.27
(1+2)(1-2v) 6.27)
gdzie:
v — wspdlczynnik Poissona.

W normie PN-81/B-03020 s podane wartosci parametréw 8 = E/M, v oraz wskaznika skon-
solidowania B = M/ M, (moduly $cisliwosci pierwotnej i wtérnej) dla gruntéw sypkich w podziale
7, P,PiP,P,iP oraz spoistych dla wyréznionych grup A, B, C, D, gdzie:

A — grunty spoiste morenowe skonsolidowane,

B — inne grunty spoiste skonsolidowane oraz grunty morenowe nieskonsolidowane,
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C - inne grunty spoiste nieskonsolidowane,
D - ily, niezaleznie od pochodzenia geologicznego.

Konsolidacjg nazywamy proces zmiany objetosci gruntéw (przewaznie nawodnionych) w
czasie pod wplywem zaistnialych, statych obciazen, w trakcie ktérego zmniejsza si¢ zawarto$¢ wody
i objeto$¢ poréw. Odksztatcenia w gruntach sypkich oraz w spoistych w stanie nienasyconym za-
chodza do$¢ szybko, w gruntach spoistych w stanie nasyconym odbywajg si¢ natomiast w sposdb
powolny. Po obciazeniu gruntéw odksztalceniom towarzyszy zmiana naprezen efektywnych zgod-

nie z teorig Terzaghiego wg wzoru rézniczkowego réwnania konsolidacji jednoosiowej:

O,_ . 0i
E =c, 6_5 (528)
gdzie:

¢, — wspotezynnik konsolidacji (cm?/s);

a—” — zmiana ci$nienia wody w porach po czasie, t;
t

9i

0z

Podczas konsolidacji Ao jest wartocia stala, a zmiennymi sa: £, Au i Ad’.

— zmiana ci$nienia wody w porach po glebokosci.

Tak jak wspétczynnik filtracji k $wiadczy o przepuszczalnosci gruntdw, tak wspdtczynnik

konsolidacji ¢ wskazuje na tempo konsolidagji:
k _ k(l + eo)

yH"mV yw"av

gdzie:
e, — poczatkowy wskaznik porowatosci,

cy = (5.29)

Y, — cigzar whasciwy wody,
a — wspotezynnik Scigliwosci,
m_— wspdlczynnik écisliwosci objetosciowej.

Wspétczynnik konsolidacji wyznacza si¢ z badaii np. w edometrach (konsolidometrach)

z krzywych konsolidacji Ah = f{(t) lub Ae = f(t) przy stalym naprezeniu (ryc. 5.21) za pomoca

np. metod Casangrande’a, Taylora lub Scotta.

a) b) U,=0
= A
(%) a
konsolidacja B~ --- y
G = const. © i a konsolidacja
5 o g | pierwotna
o gg|
g Tx| Eniaiaiiely _ 0,196« H*
9 NE | Cy t
ol RN | 50
N X @© 1
[] T X 1
3 S< ogl
© | pierwotna  wtérna trzeciorzedna o | u=1
Sl ol _aD konsolidacja
wspélczynnilk c= \ __wiomn %»A
onsolidacj 't o e
czas t .’( wiomej I:bg(tﬁl t) \.\ log t
1 1 1

t t, ts t, =10t

Ryc. 5.21. Schematy krzywych konsolidacji gruntow

a) ilustracja konsolidacji pierwotnej, wtérnej i trzeciorzednej
b) wyznaczenie wspdtczynnika konsolidacji ¢, - wg metody Casagrande’a
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Na rycinie 5.21 przedstawiono krzywa konsolidacji wg metody Casangrande’a, na ktdrej
zostaly zaznaczone punkty o stopniu konsolidacji U = 0 i U = 1. Moment kiedy cinienie wody
w porach gruntu jest réwne zero (przestaje wyplywac woda) uznaje sie za koniec tzw. konsolidacji
pierwotnej. Jednak grunty, gléwnie spoiste, po zakoriczeniu konsolidacji pierwotnej odksztalcaja
si¢ w dalszym ciagu, w etapie tzw. konsolidacji wtdrnej i trzeciorzednej, odgrywaja tu gtéwna role
juz odksztalcenia reologiczne.

Do wyznaczenia wspétczynnika konsolidacji ¢, w metodzie Casangrande’a Ah = f (log t) wy-
znacza sig t,, — czas kiedy ma miejsce 50% konsolidacji, natomiast w metodzie Taylora Ah = f (\r)
okresla si¢ t,. Bezwymiarowe czynniki czasu T, dla wymienionych metod wynosza dla:

« ¢, —T =019,

t,, =T, =0,848.
Znajomo$¢ ¢ umozliwia obliczenie tzw. bezwymiarowego czynnika czasu T :
=5 .
H?
gdzie:

T, t (5.30)

H — miazszo$¢ rozpatrywanej warstwy gruntu przy wyplywie wody w jedna strong.

Za pomocy szeregu Fouriera mozna okresli¢ ci$nienie/nadci$nienie wody w porach Au, oraz
stopient konsolidacji U i niezwykle wazne w niektérych przypadkach prakeycznych osiadanie
w czasie S:

S=U-S (5.31)

gdzie:

S — osiadanie catkowite.

Do wyznaczenia stopnia konsolidacji U, stuza opracowane nomogramy (ryc. 5.22) w zalez-
nosci od T, Au, i stosunku z/H (rozpatrywanej glebokosci do miazszosci warstwy konsolidowanej)
lub mozna obliczy¢ ze wzoru:

Au,

U:=( - Ao

) (5.32)
gdzie:

Au_— przyrost ci$nienia wody w porach w okreslonym czasie,
Ao — przyrost obciazenia.

Stosunek osiadania gruntu w dowolnym czasie konsolidacji do osiadania catkowitego po
zakoriczeniu konsolidacji pod danym obciazeniem to stopient konsolidagji.

W procesie konsolidacji wyrdznia si¢ trzy zasadnicze etapy — Scisliwosci natychmiastowej
(poczatkowej) — odksztalcenie w chwili przytozenia obciazenia, konsolidacji filtracyjnej oraz kon-
solidacji ($cisliwosci) wtérnej (facznie z trzeciorzedna). Konsolidagja filtracyjna koriczy si¢ w mo-
mencie, kiedy ci$nienie wody w porach réwna si¢ zero, natomiast konsolidacja wtérna i trzecio-
rz¢dna wynika z pefzania gruntu — lepkoplastycznych odksztalcerd. W gruntach stabych — wysoko
koloidalnych i torfach odksztalcenia konsolidacji wtdrnej sa wyzsze niz konsolidacji filtracyjnej.

Konsolidacja gruntéw nienasyconych jest bardziej skomplikowana od konsolidacji grun-
téw nasyconych. W przypadku gruntéw nienasyconych dochodzi problem przeptywu powietrza,
mamy do czynienia z prawami dyfuzji Ficka. Konsolidacja tych gruntéw jest wigc wypadkowa
réwnania konsolidacji Terzaghiego, prawa Darcy’ego i Ficka. Prawo przeptywu powietrza Ficka
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

)2
oM_ |, &

ot oz 5.33)
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gdzie:
D — wspéiczynnik dyfuzji,
¢ — koncentracja dyfundujacego powietrza w roztworze w jednostkowej objetosci,

oc . 1
% gradient koncentracji z kierunku z,
z

oM _ predkos¢ masy powietrza dyfundujacego przez jednostke powierzchni poréw.

ot
Zmiany objeto$ciowe pod obciazeniem w gruntach nienasyconych, przy zatozeniu, ze czastki
gruntowe s3 niescisliwe, réwnajg si¢ (Fredlund, Rahardjo, 1993):
AV, AV, AV, AV, AV, _ AV, AV,
Vo Vo Vo Vg Vo Vo

gdzie:

,gdy AV, = 0 to (5.34)

V - objetos¢ poréw w gruncie,
V, — poczatkowa objeto$¢ elementu gruntu nienasyconego,
V_ — objetos¢ wody,
V., — objetos¢ powietrza,
V_— objeros¢ icisliwej blony.
W analizie zmiany objgtosci gruntéw wykorzystuje si¢ 2 z 3 niezaleznych zmiennych stanu
naprezenia, najczgéciej:
¢ 0-—u, (naprezenie netto),
* u —u_ (ssanie matrycowe).
Konsolidacja filtracyjna. W geodynamice inzynierskiej wyrdznia si¢ jeszcze jedno pojecie,

pewna odmiang zasadniczego procesu konsolidacyjnego, konsolidacje gruntéw uwarunkowang fil-
tracja wody. Zmniejszenie porowatosci polaczone z dehydratacja, z reorientacja czastek szkieletu

| =
o — /

0,848
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o
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stosunek z : H

~

~
§§
2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
stopiert konsolidacji U = 1 - AUt
Ac

Ryc. 5.22. Nomogram Taylora do wyznaczania stopnia konsolidacji U,
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gruntowego, w wyniku dziatania ci$nienia hydrodynamicznego potoku filtracyjnego nazywamy
konsolidacjg filtracyjna. Ten rodzaj konsolidacji moze zachodzi¢ bez zewngtrznego obciazenia.
Trudne s3 do zaobserwowania w morfologii terenu skutki wystepowania konsolidagji filtracyjnej,
nie ma jednoznacznego udokumentowania obecnosci w Polsce regionalnych niecek osiadar.

5.1.2.5. Wysadzinowos¢é

Rezim cieplny gruntéw ma duzy wplyw na procesy naturalne, jak np.: wietrzenie, powsta-
wanie gleb i odporno$¢ na zamarzanie. Odporno$¢ na zamarzanie (mrozoodpornos¢) to zdol-
no$¢ gruntéw do opierania si¢ dzialaniu ujemnej temperatury. Zmiany temperatury wplywaja na
zwigkszenie lub zmniejszenie si¢ naprezeri na kontaktach ziarn i czastek szkieletu gruntowego, co
nastgpuje w wyniku rozszerzania i kurczenia (termicznego). Kazdorazowe zamarzanie wody w po-
rach gruntu powoduje w wyniku zwigkszenia objetosci o ok. 9% i zmniejszenie gestosci o ok. 8%
wody przechodzacej w 16d znaczny wzrost naprezen, a tym samym znacznie wplywa na zmniej-
szenie wytrzymatosci i zwigkszenie odksztatcalnosci podtoza gruntowego. W warunkach Polski
amplituda zmian temperatury z glebokoscia maleje, dochodzac na glebokosci ok. 14-15 m p.p.t.,
do statej temperatury (réwnej $redniej rocznej temperaturze powietrza). W zamarzajacym i odma-
rzajacym w powierzchniowej strefie gruncie zachodza wyrazne zmiany strukturalne i teksturalne.
Powtarzalno$¢ zamarzania i tajania powoduje, ze w strefie przemarzania grunty wykazuja znacznie
nizsze wzgledem gruntéw nizej wystepujacych (niezamarzajacych) cechy fizyczno-mechaniczne.
Obserwagje i badania wskazuja, ze podczas ujemnych temperatur tworza si¢ wysadziny, przy czym
zwickszenie objetosci wody przy zamarzaniu ma stosunkowo nieduzy udziat w ich powstawaniu.
Gléwna przyczyna tworzenia si¢ wysadzin jest staty doptyw wody do strefy przemarzania. Na gra-
nicy (ryc. 5.23) gruntu tworzg si¢ soczewki lodowe, ktére rosna wskutek podciagania kapilarnego
wody od dotu. Nowo powstajace soczewki zwigkszaja wilgotno$¢ zamarznigtego gruntu, ponizej
strefy przemarzania grunt wykazuje natomiast nizsza wilgotnos¢.

Na rycinie 5.24 przedstawiono glebokosci przemarzania gruntéw na obszarze Polski. Przyj-
muje si¢ za powszechna zasad¢ posadowienie fundamentéw obiektéw budowlanych ponizej strefy
przemarzania.

Wysadziny tworza si¢ na powierzchni terenu, jesli w okresie zamarzania istnieje doptyw wody
do poréw w gruncie, co ma miejsce kiedy:

*  obliczona wysokos§¢ podniesienia powierzchni gruntu po zamrozeniu (przy zatozeniu sta-

nu nasyconego, AV = n - 0,09) jest mniejsza od pomierzonej;

e wilgotno$¢ gruntu przed zamarznigciem przy catkowitym nasyceniu jest mniejsza od wil-

gotnosci gruntu po jego odtajaniu.

Podczas tajania lodu w porach gruntu, w przypadku nieréwnomiernego rozmarzania skupiert
lodu w postaci konkrecji, soczew, warstewek oraz niejednoczesnego topnienia, powierzchnia tere-
nu odksztafca si¢ (osiada) nieréwnomiernie, powstaja pekniecia tzw. przetomy. Na wiosne wskutek
wickszego przenikania ciepla pod nawierzchnia drogowa grunt odmarza szybciej, jesli gromadzaca
si¢ woda nie moze odplyna¢ (np. do rowdw z uwagi na jeszcze zamarznicty grunt znajdujacy si¢
strefie pobocza) powoduje zwigkszenie wilgotnosci i zmniejszenie wytrzymatosci gruntu, w konse-
kwengji nast¢puje zniszezenie struktury nawierzchni.

Wysadziny powstaja przede wszystkim w gruntach wysadzinowych, gdy zwierciadto wody
wystepuje plytko, przy czym glebokos¢ strefy przemarzania musi by¢ wigksza od réznicy glteboko-
$ci wystepowania zwierciadta wody gruntowej i glebokosci — wysokosci maksymalnego podniesie-
nia kapilarnego oraz kiedy temperatura ujemna utrzymuje si¢ dtugo.
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a)
Z _T// Ah — Wysadziny

Soczewki

s — /.‘/ lodowe

__—e___—_;:: _____ - _’_‘_‘ _______ Granica
przemarzania
Podcigganie
wody

v Zwierciadtfo

—_— wody gruntowej

Ryc. 5.23. Profile gruntéw wysadzinowych (Witun, 1987)
a) rozktad wilgotnosci i ciSnienia ssania powyzej i ponizej przemarzania; b) tworzenie sie wysadzin

11(1,1)
todz

Ryc. 5.24. Gtebokos¢ przemarzania i wysadzinowos¢ na obszarze Polski

a) gtebokos¢ [m] przemarzania gruntéw wg PN-81/B-03020; b) kryterium warszawskie Wituna (1982) - rejoni-
zacja wysadzinowoSci na podstawie wspotczynnika S, (I-1ll, wyréznione strefy klimatyczne, liczby w nawiasach
oznaczajg wartosci S,) z: Kowalski, 1988
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Dotychczasowe badania stwierdzaja, ze wielkos¢ wysadzin jest funkejg iloczynu czasu prze-
marzania T i predkosci podnoszenia si¢ gruntu V_:

W= (T, -V) (5.35),

W zasadzie o wysadzinowosci gruntéw decyduja wymiary pordw a nie $rednice ziarn/czastek
gruntéw. W zwiazku z trudnosciami okreglenia wymiaréw poréw pierwsze kryteria wysadzinowo-
$ci dotyczyly skladu granulometrycznego gruntéw.

Pierwsze kryterium gruntéw wysadzinowych opracowal Casagrande w roku 1934, ktéry
okredlit jako grunty wysadzinowe:

* r6znoziarniste (o wspStezynniku nieréwnomiernosci C © >15), jesli zawieraja ponad 3%

czastek o $rednicach zastgpezych mniejszych od 0,02 mm,

* réwnoziarniste (C, <15), jesli zawieraja ponad 10% czastek o $rednicach zastgpczych
mniejszych od 0,02 mm.

W roku 1936 Beskow opublikowat swoje badania nad wysadzinowoscia gruntéw wystepuja-

cych w Szwedji, gtéwnie dotyczyly one gruntéw lodowcowych. Wedtug Beskowa:

* nie s3 wysadzinowe grunty niejednorodne granulometrycznie (gliny i margle zwatowe),
gdy zawieraja w frakcji mniejszej niz 2 mm procentows zawarto$¢ czastek o wymiarach
mniejszych niz 0,062 mm, ktéra stanowi mniej niz 15% i procentows zawarto$¢ frakgji
o wymiarach ziarn mniejszych niz 0,125 mm, ktéra wynosi mniej niz 22% frakcji mniej-
szej niz 2 mm, a wysokos$¢ podniesienia kapilarnego jest mniejsza niz 1 m, natomiast sa
wysadzinowe, jesli procentowe zawartosci tych frakeji sa odpowiednio wigksze niz 25%
(d <0,062 mm) i wigksze niz 35% (d <0,125 mm);

* nie sg wysadzinowe grunty granulometrycznie jednorodne (zwiry, piaski pylaste, piaski
o $rednicy 0,05 mm), gdy procentowa zawarto$¢ frakeji o wymiarach mniejszych od
0,062 mm wynosi mniej niz 33% i procentowa zawartos¢ frakeji o wymiarach 0,125 mm
nie przekracza 55%.

W Stanach Zjednoczonych (US Army Corps of Engineers) grunty wysadzinowe s podzielo-

ne na cztery grupy (F1-F4) (ryc. 5.25):

e F1 - zwiry i posp6tki zawierajace 3-20% czastek mniejszych od 0,02 mm;

*  F2 — piaski zawierajace 3—15% czastek o $rednicy <0,02 mmy;

o F3 —;wiry i posp6tki zawierajace wigcej niz 20% czastek o $rednicy <0,02 mm;

— piaski (z wyjatkiem b. drobnych piaskéw pylastych) zawierajace wigcej niz 15%
czastek o $rednicy <0,02 mm;
— gliny i ily (z wyjatkiem warwowych) o wskazniku plastycznosci I >12%;
— ity warwowe jednorodne;
* F4 — wszystkie pyly, facznie z pylem piaszczystym;
— bardzo drobne piaski pylaste, zawierajace >50% czastek o $rednicy <0,02 mm;
— gliny i ity o wskazniku plastycznosci I <12%;
— ity warwowe niejednorodne, przewarstwione.

Za najbardziej niebezpieczne grunty pod wzgledem powstawania wysadzin nalezy uznad
grunty grupy F4, natomiast grunty grupy F1-F3 uwaza si¢ za niebezpieczne, gdy zwierciadto
wody zalega plycej niz 1,5 m, za niewysadzinowe grunty uwaza si¢ grunty zawierajace <3% cza-
stek <0,02 mm.

9 Wspotczynnik nieréwnomiernoéci uziarnienia C, = d: d, , gdzie d,— $rednica odpowiadajaca zawartosci 60% ziarn

na krzywej uziarnienia, d, — $rednica odpowiadajaca 10% ziarn na krzywej.
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Ryc. 5.25. Klasyfikacja podatnosci gruntow na zamarzanie
(wg US Army Corps of Engineers w: Bell, 1987)
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W Polsce znane s3 kryteria miedzy innymi Rolli (1970) i Wituna (1982) oraz wg Instrukeji
badasn...GDDE, 1998. Rolla (1970) wydziela cztery rodzaje gruntéw:

* grunty niewysadzinowe, zawierajace <15% ziarn i czastek o $rednicy <0,075 mm;

* grunty watpliwe, zawierajace 15-30% czastek o wymiarach <0,075 mm;

* grunty malo wysadzinowe — grunty spoiste i spoiste zwiezte o I >20%, ktére podczas

wateczkowania przy naturalnej wilgotnosci dajg wateczki z potyskiem;

*  grunty wysadzinowe zawierajace >30% czastek <0,075 mm o I <20% (pyly i gliny).

Witun (1982) wyréznia trzy klasy gruntéw pod wzgledem podatnosci na powstawanie wysa-
dzin, podziat ten uzaleznia od wskaznika wysadzinowosci:

W, =S,-S,-S, (5.35)

gdzie:
S, — wspélezynnik zalezny od skladu granulometrycznego (ryc. 5.26a);
S, — wspétezynnik uwarunkowany potozeniem zwierciadta wody H i kapilarnosci H,
i rodzajem nawierzchni (ryc. 5.26b);
S, — wspétezynnik zalezny od jednostki klimatycznej (ryc. 5.24).

Po wyznaczeniu wspétezynnikéw S, S,, S, i obliczeniu wskaznika wysadzinowosci W okre-
$lamy, wg ryciny 5.26c, potencjalna wysadzinowos¢ analizowanego gruntu. W budownictwie dro-
gowym stosuje si¢ podzial gruntéw pod wzgledem wysadzinowosci wg Instrukeji badar...GDDE,
1998 (tab. 5.11). W przypadku stwierdzenia wystgpowania niebezpiecznych wysadzin nalezy roz-
patrzy¢ mozliwosci uniknigcia awarii i strat materialnych przez:

*  korekte lokalizacji obiektu,

* zmiang glebokosci posadowienia,

* odciecie doptywu wody do strefy przemarzania,

*  zastosowanie odpowiednich izolacji i impregnacji.

Tabela 5.11. Podziat gruntéw pod wzgledem wysadzinowosci
(PN-S-02205:1998 i Instrukcja badan...GDDP, 1998)

Zwir
pospétka
piasek gruby
piasek $redni
piasek drobny

zuzel nierozpadowy

Wyszczeg6lnienie Grupy gruntéw
whasciwosci Niewysadzinowe Watpliwe Wysadzinowe
Rodzaj gruntu rumosz niegliniasty piasek pylasty mato wysadzinowe:

zwietrzelina gliniasta
rumosz gliniasty
zwir gliniasty
pospotka gliniasta

glina piaszczysta zwigzta,
glina zwigzta,
glina pylasta zwigzta
it, it piaszczysty, it pylasty

bardzo wysadzinowe:
piasek gliniasty
pyl, pyt piaszczysty

glina piaszczysta, glina,

glina pylasta
it warwowy
Zawarto$¢ czastek
<0,075 mm (%) <15 od 15 do 30 >30
<0,02 mm (%) <3 od 3 do 10 >10
Kapilarnos¢ bierna A, (m) <1,0 >1,0 >1,0
Wskaznik Piaskowy WP >35 od 25 do 35 <25
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1,0-5,0 O
wysadzin nie istnieje

warunki niepewne — istnieje niebezpieczenstwo
5,1-15,0 | powstania wysadzin, o ile nie zostang podjete
odpowiednie $rodki zaradcze

warunki niebezpieczne — istnieje duze

15,0-24,0 niebezpieczenstwo powstania wysadzin

Ryc. 5.26. Warszawskie kryterium wysadzinowosci (wg Wituna, 1982 w: Kowalski, 1988)

a) A - grunty niewysadzinowe; B - watpliwe; C, - wysadzinowe; C, - mato wysadzinowe; H, - kapilarnos¢ grupy
B i C,. Liczby w nawiasach dotycza wspdtczynnika Sg (pierwsza liczba - pod powierzchniag sztywna, druga - pod
nawierzchnig elastyczng)

b) wartosci wspétczynnika S, w zaleznoSci po potozenia zw. wody w stosunku do spagu strefy przemarzania.
H,-H, - typy wzajemnego potozenia. Liczby w nawiasach dotycza wspotczynnika S, (pierwsza liczba - pod po-
wierzchnig szczelng, druga - pod powierzchnig przepuszczalng); z.w.g. - zwierciadto wody gruntowej; fz - front
zamarzania; H_- podniesienie kapilarne; h, - odlegtos¢ miedzy zw. wody i spagiem (frontem) przemarzania
c) ocena wysadzinowosci na podstawie wskaznika W,
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5.2. Erozja (abrazja), denudacja i akumulacja

Wsréd proceséw ksztattujacych powierzchni¢ Ziemi migdzy innymi za bardzo istotne nalezy
uzna¢ erozje (abrazje), denudacje i akumulacje. W geologii dynamicznej erozja jest uwazana za
proces niszczenia powierzchni terenu przez: wode, wiatr, lodowce, stonice, site grawitacji i dzia-
talno$¢ organizméw. Erozja wodna jest wynikiem dziatalnosci rzek oraz abrazji morskiej. Erozja
rzeczna jest wywotana gtéwnie przez turbulentny ruch wody, podczas ktdrego niesiony materiat
dokonuje niszczenia podioza gruntowego/skalnego. Erozja dotyczy przede wszystkim ptynacej
wody, przy czym ruch jest wywotany sita grawitacji. Niszczace dziatanie rzeki zalezy od sily trans-
portowej (predkosci wody), wielkosci i ksztattu ziarn i fragmentéw skat niesionych i wleczonych
przez rzeke oraz twardosci podioza. Predkos¢ erozyjna rzeki to taka predkosé przy ktérej porywane
s ziarna i fragmenty skal, o okreslonej masie i ksztalcie. Zmniejszenie predkosci wody, ktéra nie
moze unie$¢ okreslonego materiatu powoduje jego akumulacje. W réznych odcinkach biegu rzeki
dominuja rézne formy erozji. W zaleznosci od kierunku dziatania erozji rzecznej wyrézniamy ero-
zj¢ denna, boczna i wsteczna.

Erozja denna i wsteczna ma miejsce w gérnym biegu rzeki, natomiast erozja boczna domi-
nuje na odcinkach, w ktérych nachylenie maleje, zmniejsza si¢ sita transportowa, kiedy nurt rzeki
przemieszcza si¢ z jednego brzegu do drugiego powstaja meandry’.

Pewnym rodzajem erozji dennej jest abrazja, proces polegajacy na $cieraniu podloza przez
luzny materiat przemieszczany przez prady np. rzeczne. Abrazja moze by¢ wywotywana przez falo-
wanie wod, przeptywy i odptywy np. morskie, lodowiec i wiatry.

Erozj¢ morska wywotuja przede wszystkim falowania oraz ptywy (przyptywy, odptywy). Falo-
wanie wywoluje wiatr, a ptywy — przyciaganie Ksigzyca i Storica. W Morzu Battyckim wysokos¢ fal
nie przekracza 5 m, przy czym w strefie brzegdw ich wysoko$¢ zwigksza si¢ w czasie burz do 15 m,
na jeziorach praca abrazyjna fal jest znacznie mniejsza, wysokos¢ fal dochodzi do 2 m.

Erozja brzegu jest gléwnie spowodowana hydraulicznym dziataniem wody, fale uderzaja
o brzeg, krusza, odrywaja i rozmywaja grunt/skate. W wyniku abrazji podczas rytmicznego wzno-
szenia i opadania poziomu morza nastgpuje kruszenie i $cieranie, rozdrabnianie materiatu pocho-
dzacego ze zniszczenia brzegu.

Erozja eoliczna, zwana korozja, jest wynikiem wywiewania czastek mineralnych szkieletu
gruntowego, tzw. deflacji, ktére uderzaja w napotkane skaty i rysuja, $cieraja, draza je, a niekiedy
poleruja, powstaja wéwczas nisze i ostarice deformacyjne.

Podczas erozyjnej dzialalnosci lodowca wyréznia si¢ nastgpujace procesy:

* detrakcje — wyrywanie fragmentéw skat z podtoza,

e detersje (brazj¢) — wygladzanie, polerowanie podtoza,

e cgraracj¢ — ztobienie podloza przez czoto nasuwajacego si¢ lodowca wskutek wyrywania

i §cierania skat.

Klasycznymi obrazami erozyjnej dzialalnosci lodowcéw sa: rysy, bruzdy, zadziory, wygtady,
ztoby, cyrki lodowcowe oraz bararice (mutony) i rynny migdzymutonowe.

Erozji lodowcowej towarzyszy erozja wodna, wody pochodzace z topniejacego lodowca na-
zywamy wodami fluwioglacjalnymi (rzeczno-lodowcowymi). W przypadku kiedy te wody wy-
dostaja si¢ poza obreb lodoweca, ich oddziatywanie jest zbiezne z dziataniem wéd rzecznych. Na-
tomiast wody znajdujace si¢ w lodowcu w jego szczelinach podlegaja nie tylko sitom grawitacji,

7 Profil podtuzny rzeki (profil erozyjny) dzigki erozji dennej dazy do osiagnigcia profilu réwnowagi — podstawy erozyjnej
kiedy rzeka nie eroduje i nie akumuluje.
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lecz takze pozostaja w warunkach cisnienia hydrostatycznego, moga ztobi¢ glebiej i z zaglebien
wyplywac do géry.

Najprostszymi formami erozji podlodowcowej sa: garnce lodowcowe, jeziora rynnowe, rynny
lodowcowe i fiordy. W plejstocenie podczas zlodowacert wody z topniejacych ladolodéw taczyly
si¢ z wodami rzecznymi, ptynacymi w strone lodowcéw i sptywaly zgodnie z nachyleniem terenu
w przyblizeniu réwnolegle z czotem lodowca, rzezbily szerokie doliny — pradoliny.

Denudacjg nazywamy ciagly proces przemieszczania rozluznionych materiatéw z wyzszych
obszaréw w nizsze. Efektem denudagji jest niszczenie i zréwnywanie wszelkich dodatnich form
morfologicznych i transportowanie tych produktéw do obnizeni. Erozja, wietrzenie i powierzch-
niowe ruchy masowe wspéldziataja ze soba, powoduja obnizanie wyniostosci powierzchni ziemi,
czgsto tacznie nazywane s3 denudacja. Transport rozluznionych materiatéw odbywa si¢ pod dzia-
taniem wody, lodowcéw, wiatru lub pod wplywem wlasnego ci¢zaru. Rozwéj denudacji przebiega
stadiami, przy czym rozréznia sie stadia: poczatkowe, mlodociane, dojrzate i starcze (penepleny).

Akumulacja. Transportowane osady mogg si¢ gromadzi¢ na ladzie lub w $rodowisku wod-
nym. Skiadanie osadéw na ladzie odbywa si¢ przewaznie w warunkach dziatajacego poziomo
czynnika mechanicznego, np. wody plynacej, wiatru czy przesuwajacego si¢ lodowca. Natomiast
w $rodowisku wodnym (w morzu, jeziorze) sktadanie osadéw odbywa si¢ zazwyczaj przez grawi-
tacyjne opadanie czastek i ziarn lub wytracanie si¢ zwiazkédw chemicznych z rozeworu. W strefach
przybrzeznych panujg warunki posrednie miedzy depozycja ladowa a morska.

W zaleznosci od srodowiska tworzenia si¢ osadéw wyrézniamy akumulagje:

*  rzeczna,

* lodowcowa i wodnolodowcowa,

e eoliczna,

* jeziorno-bagienng,

*  morska.

Osady sktadane przez rzeke na dnie koryta lub na brzegach nazywane s3 aluwiami. Akumu-
lacja nastepuje czgdciowo juz w §rodkowym biegu rzeki, a gtéwnie ma miejsce w jej dolnym biegu.
Osadzanie materialu w rzece zalezy od predkosci wody, od momentu kiedy predkos¢ osadzania
jest nizsza od predkosci erozyjnej i transportowej. W korycie rzeki gromadzi si¢ grubszy materiat,
tworzg si¢ odsypy, mielizny, fachy, wyspy, charakterystyczne dla rzeki roztokowej. W rzekach me-
andrujacych powstaja mielizny i waly odsypowe. Osady rzeczne sa przewaznie dobrze wysortowane
i wyksztalcone jako zwiry, piaski i pyly. Do akumulacyjnych form rzecznych trzeba jeszcze zaliczy¢
stozki naptywowe, ktére tworzg sie, kiedy do gléwnej rzeki wpada boczny doplyw, ktérego spadek
jest wiekszy od spadku rzeki gléwnej. Podobnie przy ujsciu rzeki do zbiornika wodnego nastepuje
zrzucenie niesionego przez rzeke materiatu, poniewaz predkos$¢ wody znacznie maleje, i tworza
si¢ wielkie stozki naptywowe — delty. Zwykle w osadach (aluwiach) obserwuje si¢ u dotu warstwy
grubych zwiréw osadzonych w stadium mlodocianym rzeki, na nich warstwy piaskéw grubych
(pospétek), potem piaski $rednie, drobne, az do czastek ilastych.

Gléwnymi formami akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowej s3 moreny (powierzchnio-

we, wewnetrzne, czofowe, boczne, $rodkowe i denne). Najczesciej jako moreny okresla si¢ for-
my morfologiczne powstale z materiatu wytapianego lub osadzanego po stopnieniu lodowca, lecz
réwniez tego terminu uzywa si¢ wzgledem osadu niesionego w lodowcu, na lodowcu i w spagu
lodowca. Moreny boczne i $rodkowe maja charakter waléw réwnolegtych do zboczy dawnej zlo-
dowaconej doliny. U czota jezora lodowcowego tworzy si¢ wal-morena czotowa, niekiedy przy
przemieszczaniu do przodu powstaje morena spietrzona. Innymi formami akumulacji lodowcowej,
wodnolodowcowej sa: sandry, ozy, kemy, zastoiska, bruk morenowy i glazy narzutowe.

107



Warunki geologiczno-inzynierskie na obszarze Polski

W czasie transportu eolicznego material piaszczysty jest sortowany i obrabiany mechanicz-
nie. Gléwnymi formami akumulagji eolicznej s3 wydmy o réznych kierunkach i ksztattach — bar-

chany, paraboliczne, nieregularne, gwiazdziste, podtuzne i poprzeczne.
Akumulacja jeziorno-bagienna. Powstanie jezior moze by¢ réznorodne (tektoniczne, lodow-

cowe, rzeczne itp.). W skali czasu geologicznego sa zjawiskiem przejéciowym i krétkotrwatym.
W jeziorach stodkowodnych rozwija si¢ bujne zycie organiczne. Fale i prady w jeziorach sg stabe.
Czesto osady jeziorne maja charakter deltowy, przyniesiony grubszy materiat ulega sedymentacji
niedaleko ujécia, a drobniejszy, w postaci zawiesiny, unosi si¢ dtugo i jest przenoszony dalej. W je-
ziorach tworzg si¢ gytie, kreda jeziorna, ziemie okrzemkowe i darniowe. Bagna tworzg si¢ tam,
gdzie zaglebienia powierzchni nie sg na tyle glebokie, zeby utworzyt sie basen wodny. Wystepuja
w poblizu brzegéw jeziornych, tworza si¢ na miejscu dawnych jezior, gdy te zostana zapetnione
osadami. Osady tworza si¢ w bagniskach dzigki obfitej i obumierajacej roslinnosci. W bagniskach
nagromadzona materia ro$linna ulega przeobrazeniu, nastepuje jej rozktad pod dziataniem wody,
tlenu i bakeerii. Mozna w nich spotka¢ sapropele (galaretowate substancje zmieszane z itami)
i réznorodnego rodzaju torfy.

Akumulacja morska. Materiat skalny przemieszcza si¢ wzdtuz wybrzezy w kierunku réwno-

legtym i prostopadtym do linii brzegowej wskutek pradéw morskich i fal. Fala naplywa na brzeg
pod pewnym katem, niesie ze soba materiat i wtacza go ukos$nie na plaze. Powrét wody odbywa sie
zgodnie z najwigkszym nachyleniem plazy, czyli prawie prostopadle do brzegu. Wskutek tego ma-
terial nie wraca na poprzednie miejsce, lecz troche dalej. Efektem dziatalnosci akumulacyjnej fal sa:
waly brzegowe, przybrzezne mielizny i bariery, mierzeje oraz plaza. Osady wspétczesne wykazujg
duze zréznicowanie, zalezne od glebokosci morza i odlegtosci od brzegu. Wyrdznia si¢ wéréd nich
cztery grupy osadéw — litoralne, nerytyczne (szelfowe), hemipelagiczne (batialne), eupelagiczne
(abysalne).

5.3. Powierzchniowe ruchy masowe®

Powierzchniowymi ruchami masowymi nazywamy procesy, w wyniku ktdrych nastgpuja
przemieszczenia w obrgbie zboczy (stokéw) gruntéw, skat (w tym zwietrzelin) wskutek dziatania
sily ciezkodci.

Strefe zboczowa w kategoriach bilansu mas zwiazanych z procesami denudacyjnymi (procesa-
mi niszczacymi, polegajacymi na przemieszczaniu gruntdw i obnizaniu podioza) i akumulacyjny-
mi mozna podzieli¢ na trzy czgsci — dwie gtéwne: denudacji (bilans ujemny) i akumulacji (bilans
dodatni) oraz stosunkowo nieduza cz¢s$¢ trzecia — réwnowagi (bilans zerowy) (ryc. 5.27).

Ze strefy zboczowa jest zwigzana dziatalno$¢ wielu proceséw geodynamicznych, modeluja-
cych zbocze, ktére prowadza do powstawania osadéw zboczowych. Utwory zboczowe rdznia sie
pod wzgledem litologicznym i genetycznym. Wsrdéd proceséw zboczowych wydziela sig dwie gléw-
ne grupy:

* powierzchniowe ruchy mas, kedrych gtéwnym czynnikiem powodujacym ich transport

jest sita ciezkosci;

* procesy splukiwania, gtéwnym czynnikiem transportu materiatu (w postaci rumowiska

unoszonego i wleczonego) jest sita hydrodynamiczna potokéw sptywajacych po zboczu.

8 W tym rozdziale oméwiono powierzchniowe ruchy masowe wystgpujace w gruntach, natomiast wystgpujace w ska-
tach przedstawiono w rozdziale 7.2.
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Akumulacyjna dziatalno$¢ powyzszych proceséw prowadzi do powstania trzech zasadniczych

grup osadéw — koluwiéw, deluwiéw i proluwiéw (tab. 5.12).

Koluwia to zasadniczy osad powstaly w wyniku ruchu mas, przy czym woda nie stanowi

oérodka transportujacego, jedynie wptywa na zmiane wlasciwosci gruntu. Koluwia to bardzo zréz-

nicowany material, ktéry powstaje podczas:

*  obrywania — materiat brytowo-okruchowy bez segregacji;

* osypywania — material od grubo- do drobnoziarnistego z wyrazng segregacja;

* osuwania i zsuwania — materiat réznorodny z zachowanymi w réznym stopniu cechami
pierwotnymi struktury i tekstury;
* spelzywania — material réznorodny, wykazujacy ukierunkowanie (w dét zbocza), znie-

ksztalcenia teksturalne bez rozerwania pierwotnej ciaglosci;

* splywania — beztadna masa gruntowa, czgsto ze znacznym udziatem materiatu drobno-

spersyjnego, nie wykazujaca segregacji, tekstury beztadne lub zaburzone.

Tabela 5.12. Klasyfikacja osadoéw zboczowych w nawigzaniu do procesow je tworzacych
wg Stochlaka, 1974 (uproszczona i zmieniona)
P T . Mechani . , Kombinacja G 46
rocesy yp proceséw echanizm rozwoju proceséw proceséw rupy osadéw
OBRYWANIE | nagly ruch mas z krétkotrwala utratg
kontaktu z podtozem :I
OSYPYWANIE | ruch luzny mas gruntowych w dét =
zbocza w wyniku przekroczenia <
; naturalnego kata zsypu :I
% OSUWANIE ruch mas gruntowych wzdtuz jednej
s lub kilku powierzchni poslizgu -
> (przekroczenie wytrzymatoéci na
8 $cinanie) :| f
z ZSUWANIE przemieszczenia mas gruntowych B
= wzdtuz istniejacych powierzchni < 3
©) ostabienia (poslizgu) le)
Z
5 SPELZYWANIE | powolne i regularne przemieszczenia ~
S przypowierzchniowych mas gruntowych
o w wyniku cyklicznych zmian ]
§ objetosciowych bez wytworzenia
2 powierzchni poslizgu
SPLYWANIE przyspieszony i nieregularny ruch
(soliflukcja) przypowierzchniowych mas gruntowych | <€
. - . <
w dét zbocza wyniku ich przesycenia P
woda D
SPLUKIWANIE | SPLUKIWANIE | transport w dét zbocza rumowiska
® rozproszone wleczonego i zawieszonego strugami < DELUWIA
* warstwowe wodnymi
* skoncentrowane
EROZJA EROZJA transport rumowiska wleczonego
WAWOZOWA | izawieszonego przez skoncentrowane
liniowo potoki powierzchniowego PROLUWIA

splukiwania przy wigkszej koncentracji

przeplywu
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strefa
rébwnowagi
strefa akumulacji strefa denudaciji ‘
C B

XK grunty poditoza

— — - pierwotny profil zbocza 1234

= aktualny profil

Ryc. 5.27. Profil przeksztatcania sie zbocza z podziatem na dynamiczne strefy

Pozostate procesy powoduja powstawanie deluwiéw i proluwiéw, ktdre tworza si¢ w srodowi-
sku wodnym (transport strumieniami, potokami wodnymi).

Koluwia, jako osad powstaly podczas oddziatywania powierzchniowych ruchéw masowych,
to osady silnie zréznicowane litologicznie, strukturalnie i teksturalnie. Wspélna ich cecha jest
sposdb i forma morfologiczna ich wystepowania. Pod wzgledem sktadu granulometrycznego ko-
luwia stanowia osady o diametralnym zréznicowaniu wielkosci — od wielkich (kilkumetrowych)
blokéw do mikronowych czastek. Wsp6lna cecha koluwidéw, w mniejszym lub wigkszym stopniu,
sa zaburzenia pierwotnych struktur, stanowiace $wiadectwo ich przemieszczania. Liczne wkiadki,
nieregularne soczewki, gniazda materialéw grubookruchowych wéréd osadéw drobnoziarnistych
(lub odwrotnie), rézny stopieri zaggszczenia, wilgotnosci to dalsze cechy umozliwiajace rozpo-
znanie koluwiéw. Waznym elementem podczas ich kartowania sa obserwacje hydrogeologiczne,
np. wysieki, wycieki czy podmoktosci. Zwierciadto wody gruntowej w tych osadach wystepuje
nieregularnie i na zmiennych glebokosciach. Podczas badari terenowych kluczowym zagadnieniem
staje si¢ zlokalizowanie przebiegu powierzchni poslizgu bezposrednio z obserwacji lub na podsta-
wie specjalistycznych badan, np. georadarowych. Powierzchnia kontaktu migdzy utworami ma-
cierzystymi (nienaruszonymi) a koluwiami bardzo czgsto stanowi predysponowana powierzchnieg
ostabienia (poslizgu). Obnizenie wytrzymatosci gruntéw wzdtuz tej powierzchni lub strefy ostabie-
nia wiaze si¢ czgsto z koncentracja wéd infiltracyjnych.

Istnieje wiele klasyfikacji powierzchniowych ruchéw masowych. W Polsce najbardziej roz-
powszechniona jest klasyfikacja opublikowana w roku 1955 przez Kleczkowskiego. Natomiast na
$wiecie najbardziej znana jest klasyfikacja Varnesa z roku 1958 (Varnes, 1978). W tabeli 5.13
zaprezentowano podzial powierzchniowych ruchéw masowych z punktu widzenia geologii inzy-
nierskiej i geotechniki, uwzgledniajacy rézne Zrédta literaturowe i doswiadczenie autora. Mozna
wydzieli¢ trzy zasadnicze i jeden dodatkowy (zfozony) typ powierzchniowych ruchéw masowych
(osuwisk):

*  obrywy i osypy,

*  zsuwy i osuwiska,

*  spelzania i splywy.
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Tabela 5.13. Geologiczno-inzynierski/geotechniczny podziat powierzchniowych ruchow masowych
Typ ruchu Opis mechanizmu ruchu Podtypy/predkosé ruchu
OBRYWY gwattowne powierzchniowe (obrywanie, odpadanie, powyzej 0,3 m/min, niekiedy

. staczanie, zawalenia) si¢ calych blokéw, okruchéw powyzej 3m/sek
o S;’PY kamienistych, mas gruntowych oraz sypanie si¢,
zsypywanie, toczenie materiatu okruchowego w dét zbocza
* przemieszczanie gruntéw (skat) wzdtuz powierzchni zsuwy konsekwentne:
poslizgu w wyniku przekroczenia wytrzymatosci osrodka | ¢ wzdtuz powierzchni o
na $cinanie warstwowania § k3
ZSUWY * zsuwy powstaja wzdtuz powierzchni strukturalnych * wzdhuz spekan szezelin ¢ E
* wzdtuz granicy g S
i zwietrzelina—skata ‘% 4
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 2=
OSUWISKA osuwiska powstajg po powierzchni rotacyjnej w materiale osuwiska: 2 E
jednorodnym lub niejednorodnym + insekwetne (obsekwetne) | & )
* asekwetne =
* sufozyjne
* przemieszczenia gruntéw (skat) w dét zbocza, grzeznigcie | predkos¢ ruchu spetzywania:
SPELZYWANIA blokéw . o . . od 0,3 m/5 lat do 0,3 m/dzier
* spefzywanie powolny ruch bez wyraznej powierzchni
; poslizgu
splywy szybkie przemieszczania (krétkotrwate i ptytkie) predko$¢ ruchu splywy:
SPEYWY gruntéw spoistych i sypkich na skutek przesycenia woda powyzej 1,5 m/dzien
(soliflukcja)
kombinacje dwu lub wigcej typéw ruchéw np.: predko$¢ zrdznicowana w zaleznosci
RUCHY osuwiska z wypierania podtoza, dtugotrwate odksztalcenia | od bardzo powolnych do bardzo
ZEOZONE stabszego podtoza wskutek obciazenia wysokimi blokami szybkich
skat (odksztalcenia reologiczne — pelzanie)

Geometryczne elementy samego osuwiska przedstawiaja ryciny 5.28 i 5.29 oraz schematy
podstawowych rodzajéw powierzchniowych ruchéw masowych.

W ramach tych zasadniczych typéw powierzchniowych ruchéw masowych wyréznia sig
réwniez podtypy. Trzeba wyraznie podkresli¢, ze zsuwy maja miejsce po wyraznej strukturalnej
powierzchni (warstwowania, spekania, granica skala—zwietrzelina), natomiast whasciwe osuwiska
charakteryzuja si¢ ruchem slizgowym potaczonym z obrotem poruszajacego si¢ materiatu (dookota
pewnego punktu w kierunku odwrotnym niz sam ruch §lizgowy) po powierzchni kotowo-cylin-
drycznej. Dalszy podziat na podtypy jest uzalezniony od materiatu budujacego zbocze i od potoze-
nia plaszczyzny poslizgu wzgledem kierunku nachylenia zbocza.

Wyrozma sie podtypy (tab. 5.13):

konsekwentne, rozwijajace si¢ tam, gdzie warstwy gruntowe/skalne zapadaja zgodnie
z kierunkiem zbocza;

* asckwentne, tworza si¢ w jednorodnych i najcz¢sciej niewarstwowanych gruntach;

e insekwentne, powstaja w osrodkach, gdzie powierzchnia poslizgu rozwija si¢ niezaleznie

od istniejacych powierzchni w masywie gruntowym.

Wsp6lna cecha zsuwdw i osuwisk jest to, ze zachodza wskutek przekroczenia oporu na $cina-
nie gruntéw przez sity aktywne.

Formy osuwiskowe sa dos¢ tatwo rozpoznawalne w terenie, w szczegdlnosci jest charakte-
rystyczne uksztaltowanie powierzchni. W efekcie proceséw osuwiskowych powstaja nastgpujace
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a) gorna krawedz skarpy
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Ryc. 5.28. Geometryczne elementy osuwiska (b i ¢ wg Wysokinskiego; Instrukcja ITB 424,/2006)

a) blokdiagram osuwiska; b) i ¢) gtéowne elementy osuwiska w przekroju i w planie
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Osuwisko asekwentne

RLRI2
s
SRRZIKE

SRERLKS
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Osuwisko insekwentne
A

Osuwisko konsekwentno-strukturalne
A

Osuwisko (zsuw) konsekwentno-zwietrzelinowe, Osuwisko (zsuw) konsekwentno-zwietrzelinowe,
przy konsekwentnym uktadzie warstw podtoza przy insekwentnym uktadzie warstaw podtoza

RRR RRRRIS
S SRR
R PRI

77 3RRRRIIRN
PRI,

Ryc. 5.29. Podstawowe schematy gtownych typéw powierzchniowych ruchow masowych
(Chowaniec, Wojcik red., 2012)
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formy: nisze, rynny, jezory, widoczne na mapie topograficznej i zdjeciu lotniczym. Petznace zbocze
na mapie posiada charakterystyczny rysunek poziomic (odpowiednie ich wygiecie). Na zboczu, na
ktérym ma miejsce spelzywanie, sa obserwowane tzw. haki zboczowe (ryc. 5.30) oraz powyginane
drzewa (dolna cze$¢ w kierunku ruchu w dét zbocza, gérna czes¢ drzewa jest pionowa).

a) b)

f zbocze
N\

petznace stateczne
Ryc. 5.30. Spetzywanie zwietrzeliny

a) powstawanie hakéw na zboczu (w przekroju, wg Ksigzkiewicza, 1968): 1 - petzngca zwietrzelina, 2 - haki
zboczowe w utworach podtoza; b) rysunek warstwicowy zbocza petzngcego

W normie PN-EN 1997-1 skarpy i zbocza przypisano do odpowiednich kategorii geotech-
nicznych:
Kategoria I obejmuje:

— skarpy wykopéw do 1,5 m (nienawodnione),

— skarpy nasypéw do 3 m,

—  zbocza gruntéw sypkich lub spoistych, bez §ladéw osuwisk, do 6 m (niezabudowane),

— zbocza skalne i zwietrzelinowe, plaskie i lagodnie nachylone, bez ladéw aktywnosci
osuwiskowej.

Kategoria II zawiera:

— skarpy wykopéw do 4,5 m (nienawodnione),

— skarpy wykopéw do 2,5 m w obecnosci wéd gruntowych,

— skarpy nasypéw do 8 m,

— zbocza z gruntéw sypkich i spoistych o wysokosci kilkunastu metréw, bez $ladéw
osuwisk (niezabudowane),

— zbocza skalne i zwietrzelinowe niezaleznie od wysokosci o nachyleniu do 15° bez
$ladéw osuwisk, przeznaczone do zagospodarowania (w Karpatach zdarzaja si¢ zbocza
osuwiskowe o nizszych katach nachylenia niz 15°).

Kategoria III obejmuje:

— glebokie wykopy,

— nasypy powyzej 8 m,

—  zbocza do zagospodarowania obiektami budowlanymi o nachyleniu wigkszym niz 15°.

Projektowanie statecznej geometrii zboczy w przypadku kategorii:

* I moze odbywac si¢ na podstawie przepiséw lub doswiadczenia,

e Il nalezy przeprowadzi¢ badania parametréw wytrzymalosciowych gruntéw i sprawdzié
stateczno$¢ metoda numeryczna,

e III trzeba wykona¢ badania laboratoryjne i polowe oraz opracowaé dokumentacj¢ geo-
logiczno-inzynierska, ponadto potrzebne jest przeprowadzenie monitoringu metodami
geodezyjnymi lub geofizycznymi.
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Z geologiczno-inzynierskiego/geotechnicznego punktu widzenia, odno$nie powierzchnio-
wych ruchéw masowych zachodzacych na zboczu, mozna postawi¢ dwa zasadnicze pytania w sto-
sunku do:

* istniejacego zbocza: czy jest ono w danym momencie stateczne (nieruchome)?

*  projektowanego zbocza: pod jakim katem powinno by¢ wyprofilowane zbocze aby byto

stateczne?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania nalezy przeanalizowa¢ warunki réwnowagi sit dzialajacych
w zboczach (ryc. 5.31).

Ryc. 5.31. Warunki rownowagi sit dziatajacych na zboczu w zaleznosci od kata nachylenia

Okreslamy sity powodujace naruszenie réwnowagi — sktadowa styczna (réwnolegla) S, cigza-
ru gruntu Q;; site ci§nienia sptywowego — D, w niektérych przypadkach site wywotana wstrzasami
dynamicznym (sejsmicznymi) — S, jak réwniez wyznaczamy sily utrzymujace zbocze w réwno-
wadze T;, wynikajace ze sktadowej normalnej oraz parametréw wytrzymatosci na $cinanie: kata
tarcia wewnetrznego i spéjnosci gruntu. Miare pewnosci statecznosci zboczy wyraza wspétezynnik
statecznosci bezpieczenistwa (wskaznik stanu réwnowagi):

Fo suma sit utrzymujqcyclf (5.37)

suma sit zsuwajgceych

Dla prostych warunkéw gruntowych analiza sit przedstawia si¢ nastepujaco:
* dla zbocza zbudowanego z gruntu sypkiego (suchego, wilgotnego)

T, (Qcosatg®) = S (Qsina), gd > tga.

* dla zbocza zbudowanego z gruntu sypkiego, nawodnionego
tgd

T, (Qcosatg®) = S (Qsina) + D?, g? > tgo;

 dla zbocza zbudowanego z gruntu spoistego
C
T (Q.cosotg® + ¢) > S. (Qsina), tgd > tgoyy — —
- (Qeosautg® + 0) > S, (Qsina) e
’D =j .V —sila ci$nienia sptywowego, przy czym j = i -y, gdzie j — cisnienie splywowe jednostkowe, i — spadek

hydrauliczny, v, - cigzar whasciwy wody, y — cigzar objetosciowy gruntu, z — glebokos¢ powierzchni poslizgu, V — objetos¢
czgdci zbocza bioracego udziat w ruchu.
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W przypadku dziatania wstrzaséw sejsmicznych do sit zsuwajacych zalicza sie site:

_a
S,= 2 Q (5.38)

gdzie:

a— wywolane przyspieszenie sejsmiczne,
g— przyspieszenie ziemskie,
Q — cigzar, na ktory dziata sita S_

Dziatanie dodatkowej sily przyjmuje si¢ jako site pozioma przechodzacy przez $rodek cigzko-
$ci klina odtamu (masy gruntu podlegajacemu naruszeniu réwnowagi).

Teoretycznie gdy: F < 1 to zbocze jest niestateczne, F = 1 — zbocze znajduje si¢ w chwilowej
réwnowadze (stan graniczny), F > 1 — zbocze jest stateczne.

Nadwyzka lub niedobér w stosunku do wartosci wspétczynnika (wskaznika) bezpieczeristwa
F =1 okresla zapas statecznosci lub ile brakuje do zachowania statecznosci.

Przedstawione warunki réwnowagi pozwalajg dla jednorodnych warunkéw szybko i w miarg
prosto oceni¢ stateczno$¢ zbocza. W przypadku bardziej ztozonych trzeba stosowaé metody obli-
czent uwzgledniajace znacznie wigeej czynnikéw. Poza klasycznymi metodami (Felleniusa, Bisho-
pa, Janbu, Nonveillera, Morgensterna-Price’a itp.), instrukcja ITB 424/2006 wymienia metody
wynikajace z teorii plastycznosci (kinematyczne), metody elementéw skofczonych, metody pro-
babilistyczne (statystyczne). Z uwagi na niejednorodno$¢ gruntéw budujacych zbocze i zmienne
warunki hydrogeologiczne w tej samej instrukeji za powstanie osuwisk uznano:

* F> 1,5 bardzo mato prawdopodobne,

* 1,3 <F<1,5 malo prawdopodobne,

* F < 1,0 bardzo prawdopodobne.

Szczegdlnej uwagi wymaga zagadnienie budowy réznych obiektéw w strefie krawedzi dolin
rzecznych czy réznych zbiornikéw wodnych. Zbyt bliska ich lokalizacja moze spowodowaé na-
ruszenie statecznodci lub czesto liczne uszkodzenia, nawet bez wystepowania osuwiska. Podczas
rozwigzywania tego problemu wyrdznia si¢ dwie strefy (Instrukcja ITB 424/2006) (tab. 5.14):

* zagrozenia osuwiskowego — A,

*  wplywu zbocza — B.

W strefie A nie posadawia si¢ obicktéw budowlanych, w strefie B posadowienie wymaga
duzej ostroznosci, szczegétowych badan i obliczend. Ilosciowe rozmiary strefy A i B zaleza od ro-
dzaju gruntu, wysokosci i nachylenia zbocza. Przyktadowo dla czwartorzedowych glin zwatowych
i wysokosci zbocza w zakresie H = 20-40 m przy nachyleniu:

e 1:1, strefa A wynosi 10-40 m, strefa B — 35-90 m,

e 1:2, strefa A wynosi 0 m, strefa B — 15-40 m.

Natomiast dla zboczy wyprofilowanych w ifach pliocedskich dla takich samych wysokosci
i przy nachyleniu 1:1 i 1:2 zbocza s niestateczne. Dopiero przy nachyleniu:

e 1:3iwysokosci H = 20 m, strefa A = 45 m, a strefa B = 110 m, zbocze wysokosci 30 i 40

m s3 niestateczne,

*  1:4iwysokosci H = 20-40 m, strefa A = 30~110 m, a strefa B = 90-170 m,

* 1:5iwysokosci H = 20-40 m, strefa A = 1570 m, B = 65-150 m.

Orientacyjne stateczne katy nachylenia zboczy wg instrukeji ITB przedstawia tabela 5.15.

Poza obliczeniami statecznosci zboczy opartymi na analizie réwnowagi sit lub analizie nume-
rycznej, prognozg zjawisk osuwiskowych mozna przeprowadzi¢ stosujac kryterium przemieszczen
poziomych (Wysokinski, 1980). Znajomos¢ wskaznika deformacji (wartosci i predkosci prze-
mieszczen poziomych) umozliwia odpowiedz na pytanie, czy wystepujace przemieszczenia zbocza
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Tabela 5.14. Orientacyjne strefy zagrozenia osuwiskowego w strefie wptywu uzyskane z obserwacji
terenowych i obliczen (dominujgcy czynnik w budowie zbocza wg Instrukcji ITB 424 -
Wysokinski, 2006)

Gliny zwatowe Ity plioceniskie
H=20m H=30m H = 40m H=20m H=30m H=40m
A B A B A B A B A B A B
= 10 35 20 50 40 90 o &) o
o
o 0 15 0 25 0 40 ¢) o e}
g
° “
< it 0 0 0 0 0 25 45 | 110 | © e}
Q
E
= -
5 R 0 0 0 0 0 0 30 90 80 | 135 | 110 | 170
= "
g 2 15 65 65 | 115 | 70 | 150
8
= 110 | 30 | 15 | 90 | 35 | 110
= 80 | o 0 50 | 15 | 80

A — strefa zagrozenia osuwiskowego; B — strefa wplywu zbocza; © — zbocze niestateczne

zagrazaja lub czy nie beda zagraza¢ trwalosci obiektu. Analizujac pole przemieszczen w rejonie
zbocza mozna ustali¢ strefe masywu zaangazowana w odksztalcenia oraz zasieg tej strefy powyzej
gérnej krawedzi zbocza.

Kryterium niebezpiecznej wartoéci réznicy przemieszezeni poziomych dla réznych obiektéw
jest niejednakowe, przyktadowo w kopalniach odkrywkowych dla skarp statych moze to by¢ 10 cm,
a dla skarp roboczych nawet 100 cm. Rejestrowane (np. podczas monitoringu) przemieszczenia
wywotujace osuwiska pozwalaja na wyznaczenie sredniej predkosci przemieszezent. Uwzglednienie
predkosci przemieszezen zbocza uscisla jego prognoze statecznosci i umotzliwia zabezpieczenie
przed zniszczeniem.

Rysunek 5.32 przedstawia charakterystyke geodynamiki przemieszczeri opracowana na
podstawie wieloletnich pomiaréw kilkudziesi¢ciu osuwisk, ktdre wystapity w kopalni Belchatéw
w podziale na fazy (poczatkowa przedosuwiskowa, zasadniczego ruchu i wygasania ruchu osuwi-
skowego) i stadia (ruchu, hamowania, stabilizacji). Ruchy osuwiskowe w kopalni charakteryzuja
si¢ wzglednie dtugotrwata faza poczatkowego ruchu (do 1 roku), w trakcie ktérej tempo przemiesz-
czeni osiaga warto$¢ do 17 mm/dobe, nastepie jest stadium I zasadniczego ruchu osuwiskowego,
trwajace ok. 2-3,5 miesiaca, kiedy to tempo deformacji wzrasta do 30 mm/dobg, péZniej nastgpu-
je 11 (0,5-2,5 miesiaca, predkos¢ do 50 mm/dobe) i I1I (1,5-3,5 miesiaca, predkos¢ 50-1500 mm/
dobg) stadium zasadniczego ruchu osuwiskowego. Po tej fazie ma miejsce faza wygasania, stadium
hamowania i stabilizacji.
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Tabela 5.15. Nachylenia zboczy wykopow réznych wysokosci w gruntach spoistych oraz
wskaznikowe parametry do obliczen statecznosci wykopow wg Instrukcji ITB 424 -
Wysokinski, 2006

7ni iez Parametr
Wysoko$¢ | Nachylenie | Nachylenie Wkainik Cl.f;Zal‘ Y
skarpy wykopu nasypu plasty- objto- Kat tarcia Spdinoéé
Grunty” cznosci Sciowy wewngtrznego pojnose
h - - I v [0} c
- - - kN/m? stopnie kN/m?
Piaski ilaste 0-3 1:1,25 1:1,6 57
(clSa) 3-6 1:1,6 1:2
Piaski pylaste 6-9 1:1,75 1:1,22 <0,10 18 25
(siSa) 9-12 1:1,9 1:2,3
Pyly (Si) 12-15 1:2 1:2,4 2,59
0-3 1:1,25 1:1,25 102
Gliny (sasiCl) 3-6 1:1,25 1:1,6 od 0,10
(sisaCl) 6-9 1:1,4 1:1,8 do 0.20 19 25
e 9-12 1:1,6 1:1,9 o 5
12-15 1:1,7 1:2
0-3 1:1,25 1:1,25 20%
Ity pylaste 3-6 1:1,25 1:1,71
i piaszczyste 6-9 1:1,25 1:2,1 zd g’;g 20 17,5
(siCI), (saCl) 9-12 1:1,7 1:2,4 o
12-15 1:2 1:2,5 10%
0-3 1:1,25 1;1,25 350
3-6 1:1,25 1:1,4
Ity (Cl) 6-9 1:1,25 1:2,6 >0,30 20 10
9-12 1:1,5 1;3,2 3
12-15 1:2 1:3,5 175

! Nazwy gruntéw wg normy
2 Wartosci dotyczace wykopéw
¥ Wartosci dotyczace nasypéw

Wigkszo$¢ osuwisk zachodzito w itach neogeriskich (miocenu ladowego) po powierzchniach
poslizgu o wytrzymatosci na $cinanie w zakresie: kat tarcia wewngtrznego 4-9° i spéjno$é 2034 kPa.

Flisiak i in. (2014) przedstawili propozycje ujednolicenia ocen zagrozenia osuwiskowego
w kopalniach odkrywkowych. Oparta jest ona na sugestii Berggrena i in. (1992), okreslajacej tzw.
ryzyko osuwiskowe — R = prawdopodobieristwo x konsekwengje.

Ryzyko osuwiskowe jest ustalone jako iloczyn dwéch rodzajéw wartosci:

* prawdopodobieristwa zaistnienia potencjalnego osuwiska wyrazonego gtéwnie ilosciowa
wartoscia F wskaznika statecznodci zbocza, przy czym wydziela si¢ tu pie¢ rodzajéw za-
grozed (1,0<F<1,1;1,1<F<1,313<F<1,51,5<F< 1,7 F 2 1,7) oraz predkoscia
poziomych przemieszczen,

*  konsekwendji (szkodliwosci) w postaci trzech pozioméw (szkodliwo$é: duza A = 1, $red-
nia B = 2, mata C = 3).

Kompilacja prawdopodobieristwa i konsekwencji umozliwia wydzielenie pieciu stopni ryzy-

ka osuwiskowego:

* IR = ryzyko bardzo male R > 4,8;

e IIR = ryzyko mate 3,2 < R < 4,8;
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FAZA POCZATKOWA ; FAZA ZASADNICZA RUCHU ‘ FAZA WYGASANIA
PRZEDOSUWISKOWA: OSUWISKOWEGO : RUCHU OSUWISKOWEGO
| |
_ | |
2 | |
g ! ! v = 50 + 1500 !
£ | | | mm/dobe | |
.g ; | |
o | | ! I
: | Y |
@ | ! : | !
g i o i I ol
Qo
£ I g I I 8|
£ 2 € : | | ksl :
& 8l £ I l Ei
a =1 ) | | |
s £ 81 [ [ S|
2 Ei d) 1 | 2
5 dook. 1roku <! Tl ! | ©l
o3 ,\l | ! | : i [N]
S | ok.2-3,5 >1
Il | miesiaca lok. 0,5-2,5| ok.1,5-3,5 | ok. 2,5-16 |
dl :miesiaca : miesigca : miesigca y
|
I I I [
| STADIUM | ISTADIUM I|: STADIUM IlI I STADIUM HAMOWANIA : STADIUM STABILIZACJI

czas trwania przemieszczen (t)

Ryc. 5.32. Zestawienie danych dotyczacych kryterium przemieszczeniowego na podstawie
osuwisk skarpy potudniowej kopalni (Czarnecki i in., 2007)

e IIIR = ryzyko $rednie 1,6 < R < 3,2;

* IVR =ryzyko duze 1,1 < R < 1,6;

* VR = ryzyko bardzo duze 1 <R <1,1.

Przyktadowo, przy F = 1,2 i duzej szkodliwosci A = 1, warto$¢ R = 1,2 ryzyko duze IVR.
Autorzy tej propozycji podkreslaja, ze przedstawiona klasyfikacja moze by¢ stosowana, gdy F > 1,0
dla statych skarp i zboczy odkrywki i zwatowiska, przy czym do obliczen statecznosci stalych zboczy
kopali odkrywkowych nalezy stosowaé parametry wyprowadzone trwatego oporu $cinania — T,
w szezegblnosci stref