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ABSTRAKT

Celem tej publikacji jest wskazanie oczekiwanych przez Prezesa Pahstwowej Agencji
Atomistyki rozwigzan, ktore sg konieczne do najlepszego rozpoznania warunkow
geologiczno-inzynierskich oraz hydrogeologicznych i zwigzanych z tym zagrozeh w obszarze
rozwazanym pod katem lokalizacji obiektu jgdrowego, uwzgledniajac wplyw dziatalnosci
cztowieka.

Opisany w zaleceniach zakres prac obejmuje m.in. opis budowy geologicznej
i hydrogeologicznej, okreslenie stabilnosci podtoza oraz prognoze zmian dynamiki wdd
podziemnych. Przytoczone sg zrddta pozyskania danych wejsciowych, sposéb weryfikacji
danych oraz interpretacji i przedstawienia wynikéw. Przewidziano etapowos$¢ dokonywania
oceny od skali ogélnej — regionu lokalizacji, przez obszar lokalizacji, do najbardziej
szczegobtowego — w granicach planowanego miejsca usytuowania obiektu jagdrowego.

Prace prowadzone wedtug niniejszych zalecen majg doprowadzi¢ do odpowiedzi, czy
na danym obszarze, ze wzgledu na budowe geologiczng, mozna posadowi¢ obiekt jgdrowy.

Na podstawie oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje obiektu jgdrowego
inwestor opracowuje raport lokalizacyjny i przedstawia go Prezesowi Panstwowej Agencji
Atomistyki (,Prezes PAA”). Raport lokalizacyjny podlega ocenie Prezesa PAA w toku
postepowania o wydanie zezwolenia na budowe obiektu jgdrowego.
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1. WSTEP

Zgodnie z art. 110 pkt. 3 ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. - Prawo atomowe
(Dz. U. 2012, poz. 264 z p6zn. zm.), do zakresu dziatania Prezesa PAA nalezy wykonywanie
zadan zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
kraju, a w szczegodlnosci wydawanie zaleceh technicznych i organizacyjnych w sprawach
bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej. Zalecenia Prezesa PAA nie nalezg do
katalogu zrédet powszechnie obowigzujgcego prawa w Polsce, dlatego tez nie mogg
przyznawac uprawnien ani obowigzkow jednostkom organizacyjnym.

Niniejsze opracowanie ma na celu wskazanie podejscia dozorowego PAA do oceny
warunkéw lokalizacji obiektu jadrowego w zakresie geologii inzynierskiej i hydrogeologii.
Opracowanie dostosowano do przepiséw polskich, w szczegolnosci dotyczgcych wymogdéw
bezpieczenstwa jgdrowego, jak tez aktow prawnych obowigzujgcych na podstawie
odrebnych przepiséw, norm, a takze z zachowaniem zasad dobrej praktyki. Zalecenia
spetniajg wymagania wynikajgce z ustawy — Prawo atomowe oraz rozporzgdzenia Rady
Ministrow z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szczegdtowego zakresu przeprowadzania
oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje obiektu jadrowego, przypadkow
wykluczajagcych mozliwo$s¢é uznania terenu za spetniajgcy wymogi lokalizacji obiektu
jadrowego oraz w sprawie wymaganh dotyczgcych raportu lokalizacyjnego dla obiektu
jadrowego (Dz. U. 2012, poz. 1025), dalej zwanym rozporzgdzeniem lokalizacyjnym.

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze mimo iz niniejszy dokument stanowi obszerne
omoéwienie zagadnien dotyczgcych oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich oraz
hydrogeologicznych, to w zadnym wypadku nie moze by¢ uwazany za to w zadnym wypadku
nie moze by¢ uwazany za wyczerpujgcy cato$¢ zagadnien i problemoéw zwigzanych z tg
ocena.

Zgodnie z Art. 7 ust. 1 ustawy — Prawo atomowe za przestrzeganie wymagan
bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej odpowiada kierownik jednostki
organizacyjnej wykonujgcej dziatalnos¢ zwigzang z narazeniem.

Zgodnie z art. 35 ust. 4 ustawy — Prawo atomowe w procesie lokalizacji obiektu
jadrowego nalezy stosowac rozwigzania techniczne i organizacyjne, ktore sg niezbedne do
spetnienia wymagan, o ktérych mowa w art. 9 ust. 1, na wszystkich etapach funkcjonowania
obiektu jgdrowego. Art. 9 ust. 1 ustawy — Prawo atomowe stanowi, iz kierownik jednostki
organizacyjnej zapewnia wykonywanie dziatalnosci zgodnie z zasadg optymalizaciji,
wymagajgca, aby — przy rozsgdnym uwzglednieniu czynnikéw ekonomicznych i spotecznych
— liczba narazonych pracownikow i o0séb z ogdtu ludnosci byta jak najmniejsza,
a otrzymywane przez nich dawki promieniowania jonizujgcego byly mozliwie mate.

Przed przystgpieniem do prac badawczych powinien by¢ opracowany dokument
nakreslajgcy plan konkretnych badan i analiz projektowanych do realizacji w kazdym z trzech
etapow omoéwionych ponizej. W dokumencie tym powinien zosta¢ szczegotowo omowiony
i uzasadniony zakres i parametry badan dla etapu |, natomiast opis badan dla etapu Il
i etapu lll moze by¢ bardziej ogdlny, gdyz szczegétowy plan badan bedzie mozliwy do
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opracowania dopiero po podsumowaniu wynikow prac w zrealizowanych etapach.
Planowany podziat prac przedstawiony zostat w tabeli 1.

Tabela 1. Podziat prac.

Etap Zakres Geologia inzynierska Hydrogeologia

Harmonogram prac dla

wszystich etapw Harmonogram prac dla

I Region lokalizacji wszystkich etapow

I Obszar lokalizaciji

Projekt robét geologicznych

(PRG) PRG

Dokumentacja geologiczno-
inzynierska (DG-1)

Ostateczne udokumentowanie
wykonanych robét
hydrogeologicznych
Posumowanie etapéw | i Il

Granica

planowanego
miejsca usytuowania | pg_|

PRG Dokumentacja
hydrogeologiczna (DH)

obiektu jadrowego

Efektem koncowej oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych
dla wybranej lokalizacji obiektu jadrowego powinny by¢: dwie dokumentacje geologiczno-
inzynierskie oraz dokumentacja hydrogeologiczna, ktére powinny zawieraé:

Okreslenie budowy geologicznej regionu lokalizacji, obszaru lokalizacji oraz
w obrebie granic planowanego miejsca usytuowania obiektu jgdrowego
(granice obiektu jgdrowego),

Opracowanie kompleksowej i zintegrowanej bazy danych,

Opracowanie  modelu geologicznego (z elementami  geologiczno-
inzynierskimi) oraz modelu hydrogeologicznego — poczgwszy od regionu
lokalizacji, w tym numerycznego modelu przeptywu wéd podziemnych,

Opracowanie charakterystyki systemu hydrogeologicznego,

Rozpatrzenie kryteriow wykluczajgcych dany teren ze zlokalizowania na nim
obiektu jgdrowego,

Szczegotowa ocena warunkéw geologiczno-inzynierskich oraz
hydrogeologicznych.
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Zgodnie z rozporzgdzeniem lokalizacyjnym, wykorzystywane sg nastepujgce definicje
dotyczgce przestrzennego zakresu koniecznych badan:

Granice planowanego miejsca usytuowania obiektu jagdrowego — rozumie sie
przez to obszar wytyczony okregiem, o promieniu rownym dtugosci od srodka do najdale;j
wysunietego punktu nieruchomosci, na ktérej jest planowane usytuowanie obiektu
jadrowego, poprowadzonym ze srodka tej nieruchomosci, tak by cata nieruchomosé, na
ktorej jest planowane usytuowanie obiektu jgdrowego, znalazta sie w graniach wytyczonego
okregu.

Obszar lokalizacji — rozumie sie przez to teren w odlegtosci do 5 km od granic
planowanego miejsca usytuowania obiektu jadrowego, a w uzasadnionych
przypadkach - zwigzanych z budowg podioza o istotnym znaczeniu dla jego statecznosci
podczas sytuowania obiektu i po jego usytuowaniu - teren powiekszony w stopniu
pozwalajagcym na uzyskanie wyczerpujgcych danych i oceny odnos$nie do statecznosci
podtoza.

Region lokalizacji — rozumie sie przez to teren w odlegtosci do 30 km od granic
planowanego miejsca usytuowania obiektu jgdrowego.

Dodatkowo, do opracowania niniejszego dokumentu, wykorzystano nastepujgce
wytyczne Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA):

o Safety Guide No. NS-G-3.6: Geotechnical Aspects of Site Evaluation and
Foundations for Nuclear Power Plants,

o Safety Requirements No. NS-R-3: Site Evaluation for Nuclear Installations,

o Safety Guide No. NS-G-3.1: External Human Induced Events in Site
Evaluation for Nuclear Power Plants,

e Specific Safety Guide No. SSG-18: Meteorological and Hydrological Hazards
in Site Evaluation for Nuclear Installations,

o Specific Safety Guide No. SSG-9: Seismic Hazards in Site Evaluation for
Nuclear Installations for protecting people and the environment.

Zgodnie ze Standardami bezpieczehstwa MAEA, szczegdlnie z wymaganiami
dotyczacymi lokalizacji obiektow jadrowych NS-R-3, jak tez wytycznymi NS-G-3.6,
dotyczgcymi oceny lokalizacji obiektu jgdrowego w zakresie warunkow geotechnicznych
i geologiczno-inzynierskich, proces wyboru lokalizacji obiektu jgdrowego odbywa sie
etapowo, tj. drogg ,kolejnych przyblizen”. Wyrdznia sie nastepujgce etapy:

e etap wyboru lokalizacji, w ktérym dokonuje sie rozpoznania i oceny warunkow
geologiczno-inzynierskich oraz hydrogeologicznych danego terenu pod katem
spetnienia wymaganh dot. lokalizacji obiektu jadrowego (NS-G-3.6), Na etapie tym
brane sg pod uwage nie tylko wymogi bezpieczenstwa jgdrowego, lecz takze
m.in. ekonomiczne, transportowe, technologiczne (przytgczenie do sieci itp.),
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e etap charakterystyki lokalizacji predestynowanej do posadowienia obiektu
jadrowego, ktory sktada sie z (NS-R-3, NS-G-3.6):

— etapu weryfikacji danych uzyskanych na etapie wyboru lokalizaciji,

— etapu potwierdzenia wstepnie przyjetych zatozern odnosnie charakterystyki
terenu przeznaczonego pod budowe,

e etap budowy, w ktéorym wybrane prace, rozpoczete w poprzednich etapach, sg
kontynuowane, a wyniki badan, uzyskane w poprzednich etapach sg weryfikowane
w celu ostatecznego potwierdzenia uzyskanych danych (NS-G-3.6),

o etap eksploatacji, w ktérym wybrane badania dot. charakterystyki terenu sg nadal
kontynuowane (NS-G-3.6).

1.1. Raport lokalizacyjny

Raport lokalizacyjny zgodnie z § 6. rozporzgdzenia lokalizacyjnego powinien
zawierac:

1) dokumentacje geologiczno-inzynierskg wykonang zgodnie z przepisami dotyczacymi
sporzgdzania dokumentacji geologiczno-inzynierskich na potrzeby posadawiania
obiektéw budowlanych,

2) dokumentacje hydrogeologiczng wykonang zgodnie z przepisami dotyczgcymi
sporzgdzania dokumentacji hydrogeologicznej okreslajgcej warunki hydrogeologiczne
w zwigzku z projektowaniem inwestycji mogagcych zanieczysci¢ wody podziemne.

Zgodnie z Prawem geologicznym i gorniczym (Dz. U. 2011, nr 163,
poz. 981 z p6ézn. zm.) prace geologiczne z zastosowaniem robdt geologicznych mogg by¢
wykonywane tylko na podstawie opracowanego izaakceptowanego projektu robdt
geologicznych. Projekt ten powinien spetniaC wymagania rozporzgdzenia Ministra
Srodowiska z dnia 20 grudnia 2012 r. w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczgcych
projektow robdt geologicznych, w tym robdt, ktérych wykonywanie wymaga uzyskania
konces;ji (Dz. U. 2011, nr 288, poz. 1696).

Dokumentacja geologiczno-inzynierska i hydrogeologiczna, opr6cz wymagan
zawartych w ustawie Prawo geologiczne i gornicze oraz w rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-
inzynierskiej (Dz. U. 2014, poz. 596), musi zawiera¢ wyniki przeprowadzonej oceny terenu
przeznaczonego pod lokalizacje obiektu jgdrowego, zgodnie z § 2. rozporzadzenia
lokalizacyjnego, a mianowicie:

1) w zakresie warunkoéw geologiczno-inzynierskich:

e warunki geologiczno-inzynierskie podtoza oraz ich zmiany, ze szczegdinym
uwzglednieniem witasciwosci fizyczno-mechanicznych podioza, zwilaszcza
nosnosci, osiadania i zapadowosci, jak tez ryzyko wystgpienia uptynnienia
i pecznienia oraz innych proceséw niekorzystnych dla posadawiania obiektu
jadrowego,
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e proces osiadania obiektu jadrowego, z uwzglednieniem lokalnych warunkéw
geologiczno-inzynierskich,

e intensywno$¢ procesow erozyjnych i akumulacyjnych z oceng mozliwego
wptywu na obiekt jgdrowy, w tym na systemy chtodzenia obiektu jadrowego,
w odniesieniu do:

— erozji powierzchniowej,

— akumulacji, w tym wodnej, a dla regionéw nadmorskich takze
eolicznej, z uwzglednieniem ekstremalnych zjawisk meteorologicznych
i hydrologicznych,

e na terenach wystepowania skat weglanowych oraz gipsowych -
charakterystyke ilosciowg i rodzajowg istniejgcych form krasowych wraz
Zz oceng mozliwosci rozwoju krasowienia w zmienionych warunkach obcigzen
oraz dynamiki wod podziemnych,

o wystepowanie i mozliwos¢é wystgpienia deformaciji filtracyjnych typu sufozji,
przebicia hydraulicznego i wyparcia hydraulicznego, z uwzglednieniem zmiany
dynamiki krgzenia wod podziemnych,

e statecznosc istniejgcych skarp i zboczy i jej mozliwe zmiany, w szczegolnosci
na skutek statycznego obcigzenia od obiektu jgdrowego i dziatania obcigzen
dynamicznych eksploatacyjnych oraz bedacych skutkiem wstrzgséw
sejsmicznych, a takze zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych,

e w przypadku wystepowania gruntéw o stabych parametrach mechanicznych,
gruntdbw  mogacych podlega¢  uptynnieniu, gruntdw  peczniejgcych,
niewystarczajgcej statecznosci istniejgcych skarp, zboczy lub nasypow lub
w przypadku innych proceséw geologicznych niepozgdanych przy budowie lub
eksploatacji obiektu jadrowego — propozycje projektowe zapewnienia
statecznosci podtoza dla obiektu jgdrowego, opracowane na podstawie
charakterystycznych ~ parametréw  technicznych  planowanego  obiektu
jadrowego;

2) w zakresie warunkow hydrogeologicznych:
e charakterystyke systemu hydrogeologicznego z:

— oceng dostepnych w regionie lokalizacji zasobéw wdd podziemnych
w utworach czwartorzedowych i paleogensko-neogenskich oraz
starszego podtoza, ze szczegolnym uwzglednieniem utworzonych
i planowanych stref ochronnych uje¢ wéd podziemnych i obszaréw
ochronnych  gtéwnych  zbiornikbw wod  podziemnych  oraz
wystepowania wdd mineralnych, termalnych, leczniczych, solanek,
a takze utworzonych lub planowanych dla nich obszaréw gorniczych,

— kierunkami i predkosciami migracji wod podziemnych,

str. 12



o wihasciwosci filtracyjne podioza, ze szczegdélnym uwzglednieniem drog
I gtebokosci migracji wod powierzchniowych i opadowych, zmiany sezonowe,

o wihasciwosci fizykochemiczne wod podziemnych, w tym w szczegdlnosci ocene
agresywnosci wod podziemnych w stosunku do betonu i stali,

e charakterystyke dynamiki wéd podziemnych i jej zmian,

e prognoze zmian dynamiki wod podziemnych w wyniku posadawiania obiektu
jadrowego, obejmujgcg prognoze  warunkéw  stabilizacji  systemu
hydrogeologicznego oraz maksymalng glebokos¢ i zasieg oddziatywania
obiektu jgdrowego na ten system, z uwzglednieniem drog i gtebokosci migraciji
wod powierzchniowych i opadowych oraz wptywu tych zmian na eksploatowane
i potencjalnie uzytkowe zbiorniki wod podziemnych oraz poziomy wodonosne.

Opracowana na potrzeby raportu lokalizacyjnego dokumentacja geologiczno-
inzynierska stanowi jednoczes$nie zatgcznik do wniosku o pozwolenie na budowe zgodnie
zart. 34 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz. U. 2013,
poz. 1409 z pézn. zm.).

1.2. Sposéb pozyskania danych

Sposdb pozyskania danych oraz ich znaczenie zalezy od etapu prac prowadzonych
w celu oceny warunkéw lokalizacji obiektu jadrowego. W trakcie etapu | gidwne znaczenie
odgrywajg materiaty archiwalne, a takze w pewnych przypadkach dane pomiarowe. Etap Il
wykorzystuje gtownie dane pomiarowe oraz dane pochodzgce z monitoringu, a takze
informacje uzyskane w etapie I. Etap lll opiera sie gtéwnie na wykorzystywaniu danych
pomiarowych i monitoringowych wraz z wynikami uzyskanymi w etapie | i etapie |II.
Szczegdblnie wazne jest, zeby prace realizowane na etapach Il i Il w petni wykorzystywaty
wszystkie wyniki uzyskane w poprzednich etapach. W zwigzku z tym rekomenduje sie,
by przed przystgpieniem do etapu ll przygotowane zostato podsumowanie wszystkich
wynikéw uzyskanych w trakcie etapu | i analogicznie, by przed przystgpieniem do etapu lll,
przygotowane zostato podsumowanie wszystkich wynikow uzyskanych w trakcie etapu II.
Zaleca sie takze, by podsumowanie wynikéw uzyskanych w etapie | zawarte byto w projekcie
robét geologicznych, ktéry bedzie okreslat zadania do realizacji odpowiednio w ramach etapu
[l, natomiast podsumowanie etapu Il (a takze Ill) bedzie w formie odpowiedniej dokumentacji
geologicznej. Przygotowujgc plan prac badawczych dotyczacych poszczegdlnych etapow
nalezy pamietaC, iz opisany ponizej zakres danych iinformacji rekomendowanych do
pozyskania traktowacC nalezy jako punkt wyjscia dla okreslenia finalnego zakresu badan.
W szczegdlnosci, nie mozna wykluczyé, iz dla konkretnych badanych obszaréw pozyskane
moga by¢ pewne specyficzne typy danych i informacji, nie umieszczone w ponizszym spisie.
Rolg inwestora powinna by¢ taka organizacja badan, by uzyskane wyniki oparte byly na jak
najpetniejszym zestawie dostepnych danych iinformacji. Rowniez sposéb pozyskania
danych powinien by¢ optymalny, a podane ponizej rekomendowane sposoby ich pozyskania
traktowac nalezy tylko jako zalecenia, ktére nie muszg wyczerpywac¢ wszystkich mozliwosci
pozyskania danych potrzebnych czy wrecz niezbednych do poprawnej oceny warunkéw
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geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych miejsca planowanego posadowienia obiektu

jadrowego.

Dane do oceny lokalizacji obiektu jgdrowego pod katem oceny warunkéw
geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych nalezy podzieli¢ na trzy ogolne kategorie.

Dane archiwalne: dane zgromadzone w istniejgcych bazach danych, archiwach oraz
w materiatach opublikowanych itp.

Celem pozyskania materiatow historycznych jest dostarczenie jak najwiekszej liczby
danych o analizowanym terenie (granicy planowanego miejsca usytuowania obiektu
jadrowego, obszaru lokalizacji, regionu lokalizacji) gtéwnie w pierwszym etapie prac.
Informacje te powinny zosta¢ zweryfikowane i uzupetnione (w kolejnych etapach) o dane
pomiarowe z badan terenowych i laboratoryjnych.

Do danych archiwalnych zaliczajg sie m.in:

dokumentacje geologiczne oraz inne opracowania geologiczne,
opinie geotechniczne oraz inne opracowania geotechniczne,
mapy o tematyce geologicznej:

— mapy geologiczne,

— mapy geologiczno-gospodarcze i geosrodowiskowe,

— mapy geologiczno-inzynierskie,

— mapy geofizyczne,

— mapy hydrogeologiczne,

— mapy glebowe,

— mapy tektoniczne,

— mapy i szkice geomorfologiczne.

mapy topograficzne, zdjecia satelitarne i ortofotomapy, numeryczne modele
terenu,

dokumentacje hydrogeologiczne oraz inne opracowania hydrogeologiczne,

dane o obecnej i przesziej dziatalnosci gorniczej, w tym dane o mozliwych
oddziatywaniach takich jak osiadania i wstrzgsy sejsmiczne (w tym roéwniez
plany nieczynnych kopalni),

zapisy sejsmologiczne i dane o trzesieniach ziemi,

profile otworéw wiertniczych (geologiczno-inzynierskich, geotechnicznych,
poszukiwawczych, ztozowych, stratygraficznych, hydrogeologicznych
piezometrow),
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dane o wspotczesnych osuwiskach, powodziach, osiadaniach i innych
procesach geodynamicznych,

informacje o sasiadujgcych obiektach budowlanych.

Sposob pozyskania materiatéw archiwalnych:

Dane historyczne dostepne sg w nastepujgcych archiwach, bibliotekach, zbiorach

danych itp.:

Narodowym Archiwum Geologicznym, Centralnej Bazie Danych Geologicznych,
réznego rodzaju archiwach lokalnych (wojewddzkich, powiatowych itp.),

archiwach firm komercyjnych krajowych i zagranicznych, ktére sg wiascicielami
danych geologicznych i hydrogeologicznych, obejmujgcych region lokalizacji
obiektu jadrowego — po uzyskaniu stosownych zgdéd wymaganych przez ustawe
Prawo geologiczne i gérnicze i inne regulacje prawne,

publikacjach naukowych i innych opracowaniach dostepnych w domenie
publicznej,

bibliotekach np.: Biblioteka Narodowa, biblioteka PIG-PIB,
jednostkach badawczych i uczelniach wyzszych,

na stronach internetowych np.: dokumenty.pgi.gov.pl, atlasy.pgi.gov.pl,
psh.gov.pl,

Centralnym Banku Danych Hydrogeologicznych - Bank HYDRO,

bazy danych ,Pobory” (PIG-PIB), informacje o ujeciach i poborach wdd
podziemnych,

dane z sieci monitoringu krajowego wdéd podziemnych dotyczgce standéw
i chemizmu tych woéd w punktach zlokalizowanych w regionie planowanej
lokalizaciji,

dane =z katastru wodnego, zgromadzone we wifasciwych terytorialnie
Regionalnych Zarzadach Gospodarki Wodnej,

baza danych GIS Gtéwnych Zbiornikow Wéd Podziemnych (PIG-PIG, KZGW),

informacje o zlozach, terenach i obszarach goérniczych - Rejestr Obszarow
Gorniczych oraz system Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych Polski
MIDAS (PIG-PIB),

dane z panstwowego rejestru granic,

po uzyskaniu stosownych zgdéd wymaganych przez ustawe Prawo geologiczne
i goérnicze, ustawe o dostepie do informaciji publicznej, a takze inne przepisy szczegotowe.
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Dane pomiarowe: dane uzyskane w wyniku specjalistycznych prac pomiarowych,
zrealizowanych specjalnie na potrzeby oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich
i hydrogeologicznych przedmiotowego terenu.

Zakres i rodzaj prac terenowych powinien byé dostosowany do etapu badan
lokalizacyjnych oraz przewidywanego stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych. Zaleca
sie przeprowadzi¢ zaréwno badania geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne oraz
geofizyczne.

Dane pozyskuje sie w ramach prac terenowych do ktérych mozna zaliczy¢:
e prace geodezyjne,
e prace teledetekcyjne,
e prace i roboty geologiczne,
e badania znormalizowane (np. sondowania) i specjalistyczne,
¢ badania laboratoryjne,
¢ badania geofizyczne,

e badania Srodowiskowe.

Dane z ciggtego monitoringu: dane zebrane z zainstalowanych urzgdzen takich jak
np.: piezometry, inklinometry.

1.3. Ocena wiarygodnosci i spodziewana metodyka interpretacji

Prace analityczne oparte bedg na danych archiwalnych, w zwigzku z tym nalezy
ocenic jakos¢ tych danych, w szczegdlnosci danych pochodzacych z projektow badawczych
i dokumentacji zrealizowanych wiele lat temu. Przeanalizowaé nalezy zastosowang
metodyke pomiarowag, metodyke przetwarzania danych oraz metodyke ich interpretacji,
odnoszgc wyniki tych analiz do metodyki wspotczesnie prowadzonych badan geologicznych,
hydrogeologicznych i geofizycznych. W trakcie prowadzonych analiz nalezy dokonac
kompilacji i reinterpretacji danych archiwalnych (zwtaszcza badan geofizycznych
i modelowych), w uzasadnionych przypadkach wykonujgc ich ponowne przetwarzanie
(reprocessing).

Dane dotyczace lokalizacji obiektéw, ich stanu, sposobu wykorzystania, aktualnego
poboru wody nalezy weryfikowac w trakcie prac kartograficznych bezposrednio w terenie.

1.4. Kompleksowa i zintegrowana baza danych

Ogodlnie przyjete jest, ze zebrane przedmiotowe dokumenty, informacje i dane
(na przyktad dotyczace terenu badan dla lokalizacji obiektow jgdrowych) przetrzymuje sie
w postaci baz danych. Baze danych nalezy prowadzi¢ niezaleznie dla rozpoznania
geologiczno-inzynierskiego i hydrogeologicznego. Zawarcie wszelkich dostepnych zagadnien
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dotyczgcych badanego elementu zapewnia kompleksowo$¢ przetrzymywanych danych.
Zespolenie baz danych, w ktérych zgromadzono réznego rodzaju materiaty oraz wszystkie
mozliwe informacje z rozmaitych dziedzin pozwala na zintegrowanie ich w jedng baze
danych.

Kompleksowa i zintegrowana baza danych oferuje peine wsparcie informacyjno-
decyzyjne, zarébwno w sensie swobodnego dostepu do informacji na réznym poziomie
szczegotowosci, integracji funkcjonalnej i ztozonosci prezentacyjnej. Gwarantuje réwniez,
dzieki narzedziom eksploracji danych i ekstrakcji wiedzy, mozliwo$¢ wykorzystania
ztozonych procedur analitycznych, prognostycznych, takich jak na przyktad statystyczne
analizy geoprzestrzenne.

Najwazniejszymi skfadnikami bazy danych dla podmiotowego celu sg elementy takie
jak:

e baza archiwalnych dokumentacji — skupiajgca wszelkie opracowania
zawierajgce informacje na temat badan wykonanych na danym terenie,

e baza literaturowa — zawierajgca spis dostepnej, dziedzinowej literatury
z obszaru badan,

e baza pism i dokumentédw — kumulujgca wszystkie pisma i dokumenty
zwigzane z prowadzeniem dziatan lokalizacyjnych dla obiektow jgdrowych,

e otworowa baza punktéw dokumentacyjnych — zbierajgca mozliwie wszystkie
profile punktéw dokumentacyjnych (wraz z ich lokalizacjg) potozonych
w poblizu obszaréw przeznaczonych do lokalizacji obiektow jadrowych,

e baza warstw rastrowych — zawierajgca wszelkie dostepne rastrowe warstwy
informacyjne dotyczace terenu badan, np.: podktady topograficzne,
ortofotomapy itp.,

e baza warstw wektorowych — gromadzaca cyfrowe warstwy wektorowe
(punktowe, liniowe, poligonowe i przestrzenne) niezbedne przy lokalizowaniu
obiektow jgdrowych.

Baza danych GIS powinna obejmowac pozyskane z réznych zrédet dane archiwalne
oraz wyniki badan terenowych prowadzonych we wszystkich etapach rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych, w promieniu co najmniej 30 km od miejsca lokalizacji obiektu
jadrowego. Zbieranie, weryfikacje i analize materiatéw archiwalnych nalezy traktowac jako
jedng z najwazniejszych czynnosci w ocenie warunkéw geologiczno-inzynierskich oraz
hydrogeologicznych, wykonywanych w ramach pierwszego etapu prac.

Istotng kwestig jest tutaj odpowiednie oprogramowanie bazodanowe lub grupa
programow (w postaci systemu baz danych), w ktérych przetrzymywane sg wszystkie
elementy bazy danych. Program powinien by¢ zbudowany modutowo i obstugiwa¢ wszystkie
lub prawie wszystkie rodzaje przetrzymywanych informacji (tekstowe, liczbowe, rastrowe,

wektorowe itp.). Poza gromadzeniem, program powinien takze umozliwia¢ aktualizowanie
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oraz dodawanie nowych danych w miare poszerzania wiedzy i zdobywania nowych
informaciji (pozyskanych w wyniku prac terenowych, kartowania, wiercen, badan w otworach

itp.).

Oprogramowanie bazodanowe powinno by¢ oparte o aktualne, najnowsze standardy
sprzetowo-programowe, z mozliwoscig przenoszenia na rézne platformy zaréwno jesli chodzi
o sprzet, systemy operacyjne, infrastrukture teleinformatyczng, bezpieczenstwo zachowania
danych itp. Obecnie tego typu programy i bazodanowe systemy informacyjne tworzone sg
w oparciu o centralne zarzgdzanie danymi i serwer bazy danych przy wykorzystaniu
graficznego interfejsu uzytkownika, z petnym zabezpieczeniem przed utratg danych.
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2. Ocena warunkow geologiczno-inzynierskich podtoza

2.1. Cel

Celem badan geologiczno-inzynierskich jest:

e ocena stanu Srodowiska geologicznego pod katem czynnikéw istotnych dla
posadawiania obiektow,

e wiarygodna prognoza zmian stanu srodowiska geologicznego w zakresie
istotnym dla posadawiania obiektow, opracowana na okreslony czas,
z doktadnoscig wymagang w kolejnych etapach badan lokalizacyjnych.

Wiarygodnos¢ i doktadnos¢ oceny i prognozy jest uzalezniona od:

e stopnia rozpoznania budowy geologicznej i procesow geodynamicznych:
naturalnych i indukowanych,

e stopnia poznania naturalnych proceséw, ktére uksztattowaty srodowisko
geologiczne,

o efektow wptywu na srodowisko geologiczne dziatalnoéci ludzkiej, zaréwno
aktualnej, jak i przewidywanej w zwigzku ze zmianami planéw
zagospodarowania przestrzennego, dziatalnoscig gorniczg i prowadzeniem
robot budowlanych,

o doswiadczen w zakresie wptywu Srodowiska geologicznego i jego zmian na
sposob zagospodarowania terenu oraz na konstrukcje obiektéw budowlanych.

Zebranie odpowiedniej liczby danych, ktérych analiza i synteza umozliwia:
e ocene warunkow geologiczno-inzynierskich srodowiska geologicznego,
e prawidtowg prognoze zmian warunkéw geologiczno-inzynierskich w czasie,

e okreSlenie wplywu tych zmian na projektowane, wykonywane lub
eksploatowane obiekty budowlane.

Przy ocenie warunkéw geologiczno-inzynierskich nalezy wyr6zni¢ dwa typy
procesow:

e procesy, kiore zostaly zidentyfikowane w trakcie badan lokalizacyjnych i na
pewno bedg wptywac na obiekt jadrowy,

e procesy, ktdére mogg ujawni¢ sie w trakcie budowy i eksploatacji obiektu
jadrowego.
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Jednym z podstawowych celow i efektow oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich
jest opracowanie modelu geologicznego. Model geologiczny zaleca sie opracowac¢ na
pierwszym etapie badan lokalizacyjnych.

W kolejnych etapach badan lokalizacyjnych model geologiczny podlega aktualizaciji -
uszczegdtowieniu. W efekcie uzyskiwany jest coraz doktadniejszy (prawdopodobny) model
geologiczny dostosowany do doktadnosci rozpoznania, czyli stopnia udokumentowania
modelu geologicznego, ktory jest wymagany na kolejnych etapach badan.

W celu opracowania modelu geologicznego konieczne jest:
e zebranie i analiza materiatow historycznych (archiwalnych),

e ustalenie zakresu badan geologiczno-inzynierskich w zaleznosci od etapu
badan lokalizacyjnych, ktéry w odpowiednim stopniu udokumentuje model
geologiczny,

o identyfikacja zagrozen i okreslenie prawdopodobienstwa ich wystgpienia
w zaleznosci od obszaru badan oraz okreslenie konsekwencji, jakie mogag
spowodowac dla obiektu jgdrowego

Ustalenie zakresu badan geologiczno-inzynierskich zalezy zaréwno od etapu badanh
lokalizacyjnych jak i stopnia skomplikowania (ztozono$ci) warunkow gruntowych. Wyréznia
sie trzy rodzaje warunkéw gruntowych:

e proste,
e zlozone,
e skomplikowane.

Stopien skomplikowania warunkéw gruntowych ustala sie w pierwszej kolejnosci
w oparciu o analize zebranych danych historycznych (archiwalnych), a nastepnie potwierdza
je w kolejnych etapach, na podstawie wynikoéw i ocen przeprowadzonych badan.

Model geologiczny na kazdym etapie badan lokalizacyjnych powinien zawierac:

e ukiad przestrzenny wydzielen litologiczno-stratygraficznych (rozciggtos¢
warstw skalnych w poziomie i pionie, ich migzszo$¢, przejscia facjalne,
geometria struktur geologicznych),

e wiasciwosci fizyczno-mechaniczne i chemiczne gruntéw i skat oraz wartosci
parametrow wykorzystanych dla celéw klasyfikacyjnych,

e predkosci fal poprzecznych i podtuznych, zaleznosci naprezenie-
odksztatcenie, wartosci parametrow wytrzymatosciowych w warunkach
obcigzen statycznych i dynamicznych, parametry odksztatceniowe (w tym
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parametry konsolidacji), parametry przepuszczalnosci oraz inne parametry
mechaniczne uzyskane z badan in situ lub badan laboratoryjnych,

e potozenie zwierciadla wod podziemnych i zakres jego wahan w odniesieniu do
stanéw powodziowych oraz warunkéw przyrodniczych i meteorologicznych.

Model geologiczny umozliwia racjonalng interpretacje danych geologicznych
uzyskanych z badah terenowych, archiwalnych oraz laboratoryjnych. Umozliwia takze
odpowiednie projektowanie rodzaju i zakresu dalszych badan geologicznych. Warunki
gruntowe sg bowiem wynikiem historii geologicznej i geomorfologicznej danego miejsca, na
co sktadajg sie stratygrafia osadow i skal, ich struktura, dawne i wspétczesne procesy
geomorfologiczne, a takze warunki klimatyczne, zatem model geologiczny jest punktem
startowym do dalszych prac geotechnicznych i inzynierskich.

Model geologiczny powinien zawieraC i charakteryzowa¢ wszystkie istotne elementy
danego terenu/miejsca. Podstawowe jednostki geologiczne — warstwy gruntow i skat
zidentyfikowane w modelu wg kryterium litologiczno-genetycznego sg w dalszej kolejnosci
dzielone na warstwy geologiczno-inzynierskie na podstawie takich czynnikéw jak: stan
gruntu (plastycznos¢ i zageszczenie), stopien konsolidacji, stopienn zwietrzenia, stopien
spekania, parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe, warunki hydrogeologiczne itd.
Model geologiczny musi uwzgledniaé wszystkie naturalne i indukowane zagrozenia
geologiczne i geotechniczne mogace objgé swoim zasiegiem miejsce usytuowania obiektu
jadrowego, takie jak aktywnos$¢ sejsmiczna, uskoki, osuwiska i inne ruchy masowe, zjawiska
krasowe, podtopienia itp. Musi takze uwzglednia¢ zagrozenia antropogeniczne, np.: szkody
gornicze, obecnos¢ kawern poeksploatacyjnych, zanieczyszczenia chemiczne itp.

Model geologiczny, w dalszej kolejnosci jest parametryzowany przez inzyniera
geotechnika i zintegrowany z konstrukcjg obiektu. Model powinien takze by¢ analizowany
numerycznie, aby upewnic sig, czy zatozenia projektowe sg spetnione (np. dopuszczalne
osiadania).

2.2. Etap | —region lokalizacji

W etapie | nalezy zebra¢ materiaty historyczne oraz przeprowadzi¢ wizje terenowg
i wywiad srodowiskowy oraz prace kartograficzne i dokumentacyjne rozpatrywanego terenu.
Przed przystgpieniem do prac powinien by¢ opracowany harmonogram, zgodnie z ktérym
nalezy prowadzi¢ badania.

Pierwszym krokiem oceny warunkow geologiczno-inzynierskich w tym etapie jest
zebranie i analiza dostepnych materiatéw archiwalnych, ktéra powinna dostarczy¢ informaciji
dotyczacych:

e dotychczasowego zagospodarowania przestrzennego terenu,
e prowadzonych i planowanych inwestycji budowlanych,

e procesOw geodynamicznych i zagrozen geologicznych,
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budowy geologicznej, hydrografii, warunkéw geologiczno-inzynierskich, czy
warunkéw hydrogeologicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem kierunku
przeptywu wod podziemnych i ich chemizmu oraz zwigzkéw hydraulicznych,

topografii i morfologii terenu,

stopnia udokumentowanego rozpoznania regionu lokalizacji.

Dodatkowo zaleca sie wykonanie wizji lokalnej wraz z wywiadem srodowiskowym.
Czynnosci te powinny zosta¢ przeprowadzone przed rozpoczeciem prac terenowych, a po
analizie materiatow historycznych. W ramach wizji lokalnej i wywiadu $rodowiskowego
nalezy wykonaé nastepujgce czynnosci:

weryfikacja i aktualizacja danych uzyskanych z materiatéw historycznych,

weryfikacja zgodnosci posiadanych podkladéw topograficznych z warunkami
rzeczywistymi stwierdzonymi w terenie,

weryfikacja i aktualizacja wstepnej interpretacji danych teledetekcyjnych oraz
analiza terenu pod wzgledem geomorfologicznym 2z uwzglednieniem
zréznicowania rzezby terenu,

lokalizacja miejsc wystepowania procesow geodynamicznych, niekorzystnych
zjawisk geologicznych oraz procesow i zjawisk antropogenicznych (wietrzenie,
sufozja, erozja, uptynnienie gruntéw itp.), a takze wstepne okreslenie ich
intensywnosci, przebiegu oraz zasiegu,

lokalizacja miejsc odstonie¢ naturalnych i antropogenicznych (kamieniotomy,
piaskownie, wykopy budowlane, odkrywki, wyrobiska itp.) oraz ich rejestracja,

lokalizacja hatd i nasypow,
lokalizacja wystepowania zasobow naturalnych i miejsc dziatalnoéci gorniczej,

okreslenie wystepowania wod powierzchniowych wraz 2z ustaleniem
maksymalnego zasiegu wod powodziowych oraz prawdopodobienstwa ich
wystgpienia,

okreslenie warunkow hydrogeologicznych, maksymalnego stanu wdd
podziemnych, w tym terendw zagrozonych podtopieniami oraz lokalizacja
przejawow woéd gruntowych (zrédta, podmoktosci, wysieki itp.),

sprawdzenie stopnia zagospodarowania terenu wraz z okresleniem stanu
istniejgcych obiektdow budowlanych, w tym lokalizacja miejsc zwartej
zabudowy, ktora moze utrudni¢ wykonywanie dalszych badan,

weryfikacja poprawnosci projektowanej lokalizacji badan terenowych ze
wzgledu na dostepnos¢ terenu, wystepowanie istniejgcej podziemnej
infrastruktury technicznej, a takze wptywu na Srodowisko,

lokalizacja granic obszaréw chronionych.
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Dodatkowo, podczas prowadzenia wizji lokalnej, szczegélng uwage nalezy zwrécic
na obszar lokalizacji. Wizje nalezy wykona¢ z takg dokladnoscig, aby byto mozliwe
zaprojektowanie marszrut i punktow dokumentacyjnych wykonywanych w Il etapie w ramach
kartowania geologiczno-inzynierskiego dla obszaru lokalizacji.

W ramach oceny regionalnej niezbedna jest analiza zjawisk wystepujacych w regionie
lub mozliwosé ich wystgpienia w nietypowych, ekstremalnych warunkach. Mogg to by¢
zjawiska zarowno naturalne, jak i indukowane, ktérych aktywacja przy danej budowie
geologicznej moze wptyng¢ na warunki gruntowe w bliskim sasiedztwie miejsca
posadowienia obiektu lub bezposrednio na to miejsce. Istotne jest oszacowanie
intensywnosci tych zjawisk, poniewaz wptywa ono na to, czy ich efekty wystgpig w znacznym
oddaleniu od miejsca posadowienia obiektu, czy tez w jego bezposrednim sgsiedztwie lub
granicach usytuowania.

Zgodnie z rozporzgdzeniem lokalizacyjnym zakres oceny warunkéw geologiczno-
inzynierskich dla regionu lokalizacji obejmuje ponizsze zagadnienia.

2.2.1. Okreslenie intensywnosci procesow erozyjnych i akumulacyjnych z oceng
mozliwego wptywu na obiekt jadrowy

Procesy erozji i akumulacji sg ze sobg zwigzane, stad nalezy je rozpatrywac tgcznie.
Rezultaty tych analiz powinny odnosi¢ sie do tempa proceséw i ich mozliwego wptywu na
obiekt jgdrowy. Wplyw ten moze mie¢ charakter nagly, na przykfad wystgpienie ruchow
masowych, lub dtugoterminowy — poprzez naturalnie zachodzgce procesy takie, jak zmiany
linii brzegowej zbiornikéw wodnych lub powolna depozycja materiatu.

W skali regionalnej powinno sie oceni¢ intensywnos$¢ oraz mozliwos¢ wystgpienia
nastepujgcych procesow erozji powierzchniowe;j:

e erozji wodnej tj. zmian rzezby w wyniku dziatalnosci woéd — zaréwno rzek,
jezior i mérz, jak tez wod opadowych. Nalezy przeanalizowaé intensywnosc¢
erozji bocznej i brzegowej, a takze oceni¢ ryzyko podcinania skarp, zboczy,
czy wysokich brzegow zbiornikow wodnych. Moze to skutkowa¢ wystgpieniem
ruchéw masowych i bezposrednim zagrozeniem dla fragmentéw infrastruktury
obiektu, takze liniowych. Drugim elementem jest ocena potencjatu akumulacji
materialu wyerodowanego w innej czesci regionu, w niepozadanych
miejscach zwigzanych z przebiegiem lub umiejscowieniem infrastruktury
obiektu, szczegolnie — zewnetrznych obiektow liniowych, zbiornikéw wodnych;

e erozji eolicznej, tj. zmian rzezby w wyniku dziatalnosci wiatrowej, co moze
wptywac na akumulacje materiatu w niepozgdanych miejscach. Ten aspekt
jest opisany w czesci dotyczgcej akumulacii.

Akumulacja osadéw takze moze bycC istotna dla droznosci zewnetrznych czesci
systemoéw chtodzenia przysztej elektrowni jadrowej. Proces ten zachodzi¢ moze poprzez:
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samoczynng sedymentacje osadéw w zbiorniku wodnym, wystepujgca
w normalnych warunkach danego regionu, tj. przy przecietnych warunkach
meteorologicznych i hydrologicznych (akumulacja rzeczna, wiatrowa itp.), oraz
w wyniku podtopien,

depozycje osadow wskutek gwattownych zjawisk, takich jak: powodzie,
nawalne deszcze, silne wiatry o charakterze huraganowym. Szczegolnie
wazna jest ocena ryzyka wystgpienia ruchow masowych zwigzanych z erozjg
skarp, zboczy oraz linii brzegowych zbiornikow wodnych.

W zwigzku z powyzszym, analizy w skali regionalnej powinny obejmowac:

rzezbe terenu i tereny ryzyka wystgpienia erozji, w tym ruchéw masowych
powodowanych erozjg (podcinanie skarp, zboczy, linii brzegowej itp.):

— archiwalne materiaty i dokumentacje geologiczne, szczegdlnie dotyczace
procesow denudacyjnych,

— literature geomorfologiczng, dla ustalenia okreséw o duzym nasileniu
proceséw morfodynamicznych,

— wspotczesne czynniki decydujgce o erozji i akumulacji — okresy suche
imokre w skali wielolecia, wptyw zapylenia antropogenicznego,
wylesienia terenu w ciggu ostatnich kilkuset lat,

— analize danych teledetekcyjnych: zdje¢ lotniczych i satelitarnych,

identyfikacje czynnikdw ryzyka moggcych bezposrednio wptyngé na obiekt
jadrowy — zalezy to w znacznej mierze od rzezby terenu i usytuowania
infrastruktury obiektu — w tym obiektéw liniowych (kanaty wody chifodzacej,
linie przesytowe), jak tez wynikbw pomiaréw tempa i rozmiarow eroz;ji.

Rezultatem analizy materiatdw archiwalnych i koncepcji planistycznych obiektu

powinny by¢:

weryfikacja  przyrodniczych  uwarunkowan  wspétczesnych  proceséw
morfogenetycznych w regionie,

selekcja punktow szczegotowych obserwacji jakosciowych i pomiarow
ilosSciowych — w odniesieniu do planowanego przebiegu infrastruktury,
szczegolnie kanatéw wody chtodzgcej, linii przesytowych itp., jak tez terendw
oddalonych od obiektu, jednak objetych znaczgca erozjg i transportem
materiatu w kierunku obiektu,

wybdér metodyki badan ilosciowych i urzgdzen pomiarowych do badan
terenowych (np. specjalnych tapaczy w wytyczonych punktach badawczych,
co pozwala na zbioér wody i niesionego z nig materiatu). Otrzymane w ten
sposdb dane sg przetwarzane @ statystycznie wybrang metoda
(np.: wzory Zachar, Gerlach, modele USLE, MEM, TMEM). Wyniki uzyskane
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z analiz pozwalajg wprost oceni¢ tempo erozji i akumulacji, z uwzglednieniem
rzezby terenu i warunkow meteorologicznych.

W  przypadku stwierdzenia zagrozenia  wystgpienia ruchédw  masowych
powodowanych erozjg, nalezy przeprowadzi¢ takze ocene statecznosci zagrozonego
zbocza, skarpy lub brzegu. Metodyka tych badan opisana jest w rozdziale 2.3.4.

2.2.2. Charakterystyka ilosciowa i rodzajowa istniejgcych form krasowych wraz
Z oceng mozliwosci rozwoju krasowienia w zmienionych warunkach obciazen
oraz dynamiki wod podziemnych

Powyzsza charakterystyka przeprowadzana jest na terenach wystepowania skat
weglanowych oraz gipsowych. Potencjalne zagrozenie ze strony utworéw krasowych wynika
bowiem z podatnos$ci tych skat na wietrzenie chemiczne, tj. rozpuszczanie. W konsekwencji
prowadzi to do powstawania pustek, kawern i innych form, co przy nadmiernym obcigzeniu
moze powodowaé zawaly i zapadliska.

Czynnikami warunkujgcymi mozliwos¢ wystgpienia krasu sa:

e wystepowanie skat rozpuszczalnych w wodzie (weglany, gipsy i inne
siarczany itp.),

o przeptyw (obieg) wéd podziemnych po powierzchni stropu tych warstw lub
masywoOw oraz poprzez nie, jako czynnik rozpuszczajgcy.

Trudnosci w zagospodarowaniu terenéw wystepowania krasu to:

e niebezpieczehstwo wystgpienia nagtych osiadan powierzchni terenu
(zapadlisk),

e mozliwos¢ wystgpienia znacznych nierbwnomiernych osiadan,
e utrudniony dostep do terenu,

e wysokie potencjalne zagrozenie zanieczyszczeniem wod podziemnych ze
wzgledu na szybka i duzg migracje zanieczyszczen,

e trudnosci w zaopatrzeniu w wode.

W warunkach polskich mozna wyrdzni¢ trzy gtdwne konfiguracje wystepowania
utwordéw krasowych:

e na powierzchni — w skali kraju jest to model budowy najrzadziej spotykany.
Jednoczesnie, ocena takiego terenu jest ulatwiona poprzez mozliwos$é
bezposredniego dostepu do tych formaciji i ich obserwacji. Jednak poniewaz
skaly wystepujgce na powierzchni sg bezposrednio wyeksponowane na
dziatanie czynnikow krasotwérczych, a procesy te sg tu szczegodlnie
intensywne, stgd posadawianie obiektow jgdrowych nie jest zalecane,
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e na gtebokosciach wystepowania warstw weglanowych i gipsowych, na ktérych
stwierdzony jest obieg wod podziemnych — a zatem roéwniez wymiana tych
wod. Proces ten prowadzi bowiem do rozwoju krasu. Cho¢ zidentyfikowane
formy krasowe nierzadko mogtyby by¢é kompensowane inzyniersko poprzez
wypetnienie, to jednak nie zatrzymuje to samego czynnika powodujgcego,
tj. obiegu i wymiany wod, przez co aktywacja krasu moze nastgpi¢ ponownie.
W zwigzku z tym, takie tereny rowniez nalezy wykluczyc,

e na glebokosciach izolowanych pozioméw wodonosnych, tj. takich, na ktorych
wody zostaly uwiezione w formacjach skalnych w dawnych okresach
geologicznych bez kontaktu i wymiany z wodami mtodszymi, w tym -—
wspotczesnymi. Takie wody czesto majg charakter solanek, a brak krgzenia
i wymiany wod podziemnych nie powoduje rozwoju krasu.

Istotnym czynnikiem warunkujgcym charakter krasu w danym terenie jest baza
erozyjna. Jest to najnizszy poziom, do ktérego mogg by¢ aktywne procesy erozyjne
i krasowe. Jest ona $cisle zwigzana z wystepujgcymi w terenie skatami i ich podatnoscig na
wietrzenie oraz nakfadajgcymi sie na to warunkami hydrogeologicznymi. Baze erozyjng
definiuje m.in. gtebokosé¢, do ktérej zachodzi aktywna wymiana wod. Stad, istotne jest
okreslenie, jak krasowiejgcy masyw skalny (lub warstwa) potozony jest wzgledem lokalnej
bazy erozyjnej (Kowalski, 1988). Uszczegdtowiajgac powyzsze konfiguracje wystepowania
utwordw krasowych w Polsce, w oparciu o baze erozyjng mozna wyrdznic:

o kras przypowierzchniowy — gdy caty krasowiejgcy masyw (lub krasowiejgca
warstwa) znajduje sie powyzej bazy erozyjnej (kras catkowicie aktywny),

o kras plytki — gdy wiekszo$¢ krasowiejgcego masywu lub warstwy znajduje sie
powyzej bazy erozyjnej (kras znaczaco aktywny),

o kras gteboki — gdy wiekszoS$¢ krasowiejgcego masywu lub warstwy znajduje
sie ponizej bazy erozyjnej (kras znaczgco nieaktywny),

e kras zagtebiony — gdy caly masyw lub warstwy podatne na krasowienie
znajdujg sie ponizej bazy erozyjnej.

Istotnym elementem wptywajgcym na charakter krasu jest takze jego jednorodnosc,
wynikajgca z rodzaju i zroznicowania utworéw podtoza.

W warunkach polskich, ze wzgledu na umiarkowany klimat, rozwéj krasu nie jest tak
intensywny, by sam ten proces mogt by¢ bezposrednim zagrozeniem dla obiektu jgdrowego,
o ile nie sg to utwory powierzchniowe i bliskie powierzchni. Natomiast zagrozeniem sg formy
krasowe rozwijajgce sie pod powierzchnig nadlegtych, nie krasowiejgcych skat (tzw. kras
utajony). Bezposrednim zagrozeniem wynikajgcym z takiej sytuacji jest mozliwosc
wystgpienia zapadlisk w warunkach znacznego obcigzenia.

PowyZzsze elementy oceniane sg zwykle w ramach rozpoznania budowy geologicznej
podioza, za pomocg powszechnie stosowanych metod rozpoznania podioza — metod
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geofizycznych potwierdzonych wierceniami w miejscach, gdzie rozpoznaniem geofizycznym
stwierdzono mozliwo$¢ wystepowania pustek. Ponadto, dla oceny krasu istotne sg takze
informacje pozyskiwane z badan hydrogeologicznych i czesciowo — takze meteorologicznych
i hydrologicznych.

Zagrozeniem niebezposrednim, ktére moze by¢ istotne przy ocenie lokalizacji na
potrzeby bezpieczenstwa obiektow jadrowych, jest mozliwos¢ wystgpienia wstrzgsu lub
aktywnosci tektonicznej, powodowanych powstaniem zapadliska. Istotne jest poznanie
zasiegu oddziatywania tych zjawisk, tj. czy moze ono istotnie oddziatywaé na obiekt.
Konieczne jest dobre rozpoznanie budowy geologicznej podfoza pod katem wystepowania
stref preferencyjnych dla wzmocnien efektdéw sejsmicznych. Tektonicznie masywy krasowe
moga by¢:

e stabo zaburzone, w sytuacji, gdy charakter ich budowy jest piytowy Ilub
monoklinalny,

o silnie zaburzone, tj. gdy charakter budowy jest faldowy, pftaszczowinowy
i zrebowy.

Informacja o ryzyku wystgpienia zapadliska powodowanego krasem jest podstawg do
dalszej oceny mozliwosci wystgpienia aktywnosci tektonicznej. W takiej sytuacji zjawisko to
moze by¢ wykorzystane jako zdarzenie inicjujgce, cho¢ z reguly w warunkach polskich, na
dalszych odlegtosciach (ok. 30-20 km), ma to pomijalne oddziatywanie na obiekt, o ile nie
wystepuje efekt wzmocnienia, lub o ile zapadajgca sie struktura nie jest duzych rozmiaréw.

2.2.3. Okreslenie stabilnosci geologiczno-inzynierskiej podtoza gruntowego

Niekorzystne zjawiska dynamiczne wystepujgce w znacznej odlegtosci od lokalizacji
obiektu jgdrowego, nie wptywajg bezposrednio na warunki w miejscu posadowienia obiektu,
mogg natomiast wptywa¢ na elementy infrastruktury poza obiektem — szczegdlnie liniowe.
Jako inny aspekt oceny - istnieje mozliwosé, ze zjawisko wystepujgce w oddaleniu od
posadowienia obiektu, przy sprzyjajgcej budowie geologicznej, moze wptyngé¢ na miejsce
posadowienia poprzez indukowanie efektow wtérnych. W takiej sytuacji, informacje
pochodzgce z rozpoznania warunkéw geologicznych podtoza powinny by¢ uwzgledniane
interdyscyplinarnie w badaniach tektoniki i sejsmiki, a nastepnie — o ile intensywnos¢
zjawiska wskaze na takg koniecznos¢ — uwzglednione jako zdarzenie zewnetrzne inicjujgce
catg sekwencje zewnetrznych czynnikbw mogacych wptyng¢ na eksploatacje obiektu
jadrowego.

2.2.4. Podsumowanie | etapu prac

Na podstawie wykonanych prac (analiza materiatow archiwalnych, wizja terenowa
itd.) powinno zosta¢ opracowane podsumowanie etapu |, ktére bedzie integralng czescia
projektu robot geologicznych. Projekt ten, poza podsumowaniem, bedzie zawierat zakres
prac i robot geologicznych, ktére nalezy wykona¢ w etapie |l.

W ramach prac projektowych nalezy:
e okreslic¢ cel prac i robot geologicznych,
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okresli¢ zakres badan wraz z metodyka,

opracowac projekt robot geologicznych.

Efektem badan lokalizacyjnych — w etapie | — bedzie:

opracowanie projektu robot geologicznych, ktéry obejmowac bedzie zakres
badan dla obszaru lokalizacji — etapu |l,

ustalenie modelu geologicznego,

rozpatrzenie kryteribw wykluczajgcych dany teren ze zlokalizowania na nim
obiektu jgdrowego zgodnie z art. 5 rozporzadzenia lokalizacyjnego
tj. sprawdzenie czy w rozpatrywanym terenie istnieje ryzyko wystgpienia
zjawisk geologicznych zagrazajgcych stabilnosci podioza, takich jak silne
procesy sufozyjne Ilub krasowe, obrywy, osuwiska lub inne zjawiska
geodynamiczne mogagce mie¢ wpltyw na bezpieczehstwo obiektu jagdrowego,
ktére nie moze by¢ skompensowane konstrukcyjnie,

wykonanie wstepnej oceny warunkow geologiczno-inzynierskich,

wykonanie rejonizacji geologiczno-inzynierskie;j.

2.3. Etap Il —obszar lokalizacji

Etap Il badan lokalizacyjnych obejmuje rozpoznanie terenu o promieniu 5 km wokot

obiektu jgdrowego. Program badan zostat opracowany we wczesniejszym etapie
i przedstawiony w pierwszym projekcie robot geologicznych. Zakres prac dokumentacyjnych,
wykonanych na podstawie zaprojektowanych prac i robdt geologicznych powinien
obejmowac:

uzupetnienie zebranych i przeanalizowanych materiatéw historycznych,
ewentualng, powtorng wizje terenowg i wywiad srodowiskowy,
kartowanie geologiczno-inzynierskie, w tym m.in.:

— identyfikacje i dokumentowanie naturalnych i antropogenicznych
odstonieg,

— identyfikacje wystepowania i dokumentowanie zjawisk geologicznych
i przejawow wod gruntowych (np. podtopienia itp.),

— identyfikacje i  dokumentowanie @ form  geomorfologicznych
z uwzglednieniem form antropogenicznych,

— identyfikacje i dokumentowanie proceséw geodynamicznych (np.: leje
i zapadliska, szczeliny i progi terenowe, kras, osuwiska, osiadanie
zapadowe w lessach, sufozja, erozja, abrazja itp.),
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— identyfikacje i dokumentowanie zjawisk i proceséw antropogenicznych
(np. niecki osiadan itp.),

— wyznaczenie granic geologicznych,
— pomiary biegu i upadu warstw oraz kierunkéw spekan,

e roboty geologiczne, w tym wiercenia, badania znormalizowane (sondowania),
badania geologiczno-inzynierskie,

e badania geofizyczne,
e badania laboratoryjne probek gruntow i wody.

Zakres i metodyka prac dokumentacyjnych powinny by¢ dobrane w zaleznosci od
stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych i modelu geologicznego oraz wymaganej
doktadnosci rozpoznania i oceny warunkow geologiczno-inzynierskich.

Zakres badan laboratoryjnych i dobdér ich metodyki nalezy dostosowaé do wynikéw
wykonanych wiercenh, w tym analiz makroskopowych pobranych probek gruntu i skat. Probki
te nalezy pobiera¢ z kazdej rdznigcej sie litologicznie warstwy wydzielonej na podstawie
opisu makroskopowego wykonanego w trakcie robét geologicznych (wiercen, sondowan).

Efektem badan lokalizacyjnych w tym etapie bedzie:

uszczegoétowienie modelu geologicznego,

ocena warunkow geologiczno-inzynierskich,

rejonizacja geologiczno-inzynierska,

dokumentacja geologiczno-inzynierska.

Prace i roboty geologiczne dla etapu Il zaleca sie projektowaé z dokfadnoscig jak dla
mapy w skali 1:10 000, w zaleznosci od stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych
zgodnie z tabelg 2. Okreslenie stopnia ztozonosci warunkéw gruntowych umozliwia
okreslenie liczby niezbednych do wykonania punktéw dokumentacyjnych na 1 km?.

Lokalizacje punktéw dokumentacyjnych wykonywanych w ramach dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego zaleca sie planowa¢ w sposob, ktory pozwoli na przedstawienie
charakterystycznych cech budowy geologicznej obszaru. Punkty dokumentacyjne nalezy
lokalizowa¢é w nawigzaniu do zebranych wczesniej danych historycznych oraz w linii
poprzecznej do jednostek strukturalnych stwierdzonych na mapach historycznych Ilub
podczas wizji terenowej. Gteboko$¢ zaprojektowanych punktéw dokumentacyjnych powinna
by¢ uzalezniona od stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych oraz wystepujgcych
proceséw geodynamicznych, ktére mogg mieé¢ wptyw na bezpieczenstwo obiektu jgdrowego.
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Tabela 2. Zakres dokumentowania geologiczno-inzynierskiego w zaleznosci

skomplikowania warunkéw gruntowych.

od stopnia

Skala Stopien skomplikowania warunkéw gruntowych
mapy proste zlozone skomplikowane
liczba punktow dlugos¢ liczba punktow dlugos¢ liczba punktow dlugos¢
dokumentacyjnych | marszrut | dokumentacyjnych | marszrut | dokumentacyjnych | marszrut
na 1km* w km na 1km® w km na 1km® w km
Szczegotowe dokumentowanie warunkéw geologiczno-inzynierskich*
1: 50 000 4-5 4-5 5-8 5-8 8-12 9-11
1: 25 000 9-12 10-11 12-19 11-15 19-25 15-20
1:10 000 12-16 12-14 16-25 14-20 25-100 20-25
Uzupetniajgce dokumentowanie warunkéw geologiczno-inzynierskich (na podstawie szczegétowego
dokumentowania)**
1: 50 000 3 2 3-5 3 5-10 5
1: 25 000 5 4 5-10 5 10-15 7
1: 10 000 8-10 6 10-15 8 15-20 10

* Wykonywane jest, gdy brak jest dobrej mapy geologicznej, na podstawie ktérej mozna wykona¢ model budowy geologiczne;j
*Wykonywane jest w oparciu o dostepng mape geologiczng w skali nie mniejszej niz skala opracowywanej mapy geologiczno-

inzynierskiej

Celem wykonywania punktéw dokumentacyjnych jest wydzielenie serii i warstw
litologiczno-genetycznych gruntow, okreslenie migzszosci wydzielonych warstw, ustalenie
przebiegu granic wydzielonych warstw, okreslenie potozenia zwierciadta wod podziemnych,
pobranie probek gruntéw i wody do badan laboratoryjnych, okreslenie wtasciwoséci fizyczno-

mechanicznych gruntow.

Prace dokumentacyjne i kartograficzne zaleca sie przeprowadzi¢ na podktadach
topograficznych w odpowiednim ukfadzie wspéirzednych i w skali dostosowanej do

planowanego efektu opracowania.

Podczas prac dokumentacyjnych i kartograficznych nalezy wykonaé obserwacije
geologiczne, geodynamiczne i hydrogeologiczne. W trakcie tych prac nalezy uwzgledni¢

nastepujgce zjawiska i czynniki:

e osuwiska — opisuje sie je szczegdtowo pod wzgledem uwarunkowan
morfologicznych i geologicznych powstania i rozwoju. Poza parametrami
i morfologig osuwiska, nalezy rozpatrze¢ przyczyny ich powstania, rodzaje
gruntow i skat, w ktoérych rozwineto sie osuwisko, jego aktywnos¢ oraz jakie

stanowi zagrozenie,

e zjawiska krasowe — nalezy opisa¢ i zaznaczy¢ na zatgcznikach graficznych
wszystkie wystepujgce formy krasowe (leje, doliny itp.). W miare mozliwosci

nalezy wydzieli¢ formy aktywne i nieaktywne,

e zjawiska sufozyjne — nalezy opisac profil geologiczny, w ktérym wystepuja,
okresli¢ intensywnosc¢ oraz poda¢ doktadng lokalizacje wystepowania,

e zjawiska osiadania zapadowego w lessach oraz inne formy zapadania
powierzchni terenu — nalezy podac¢ lokalizacje wystepowania i okresli¢ geneze

Zjawiska,

e objawy erozji i akumulacji — parowy lessowe aktywne i nieaktywne, podciecia
zboczy dolin w wyniku erozji rzecznej, abrazja brzegdw jeziornych i morskich,

powstawanie
naptywowych,

usypisk, obrywéw zboczy dolin,

powstawanie stozkow
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powierzchniowe wyptywy wody — Zzrodta, wysieki, podmokiosci state
i okresowe, tereny bagienne, torfowiska, pomiary wystepowania waod
podziemnych w studniach eksploatacyjnych,

zbocza dolinne i obszary o spadkach wigkszych niz 10° — nalezy zwrdcic
uwage na ich statecznosc,

przejawy glacitektoniki — wystepowanie deformaciji,

objawy przemarzania gruntéw.

Opisy zarejestrowanych w trakcie prac dokumentacyjnych i kartograficznych zjawisk
powinny obejmowaé rodzaj zjawiska, topografie, charakter genetyczny zjawiska, opis
warunkéw geologicznych i topograficznych, w jakich ono wystepuje, intensywnos¢ rozwoju
zjawiska i jego rozprzestrzenienie.

Prace dokumentacyjne i kartograficzne prowadzone w obszarze lokalizacji obiektu
jadrowego powinny obejmowac nastepujgce czynnosci:

lokalizacje, opis, dokumentacje fotograficzng odstonie¢ naturalnych
i sztucznych, wykopow, obserwacji powierzchniowych,

wyznaczenie granic geologicznych (w nawigzaniu do szczegodtowej
fotointerpretaciji danych teledetekcyjnych lub ortofotomapy),

opis terenu wzdluz wyznaczonych tras marszrut pomiedzy punktami
dokumentacyjnymi,

pomiary biegu i upadu warstw oraz kierunki spekan,

lokalizacje, opis, dokumentacje fotograficzng form geomorfologicznych
(nalezy  uwzgledni¢ zaburzenia  powierzchni  terenu  naturalne i
antropogeniczne),

lokalizacje, opis, dokumentacje fotograficzng zjawisk i form geodynamicznych
(kras, osuwiska, osiadanie zapadowe w lessach, sufozja, erozja, abrazja,
uptynnienie gruntu itp.),

lokalizacje studni i obserwacje wody podziemnej w studniach i zrodtach,

lokalizacje lokalnych podtopien i granic zasiegu stanow powodziowych, w tym
wody 100- i 500-letniej, lokalizacje przejawéw wod gruntowych (zrodia,
wysieki, zawodnienie zboczy, obszary bagienne itp.),

lokalizacje obszarow szkdd budowlanych i gérniczych,

lokalizacje wystepowania nasypéw, wykopdéw, starych grobli i umocnieh
wojskowych np. fortow,
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e rozmieszczenie i wykonanie punktow dokumentacyjnych oraz prowadzenie
w nich niezbednych badan:

— opis makroskopowy skat i gruntow,
— pobieranie prébek gruntéw, skat i wody podziemne;j,

— wykonanie badan na probkach skat i gruntow, ktére umozliwig okreslenie
ich wiasciwosci fizyczno-mechanicznych (badanie penetrometrem
stozkowym, badanie scinarkg obrotowg, punktowe badanie wytrzymatosci
na Sciskanie, RQD itp.),

— badania znormalizowane (sondowania dostosowane do warunkéw
gruntowych),

— obserwacje hydrogeologiczne,

e obserwacje istniejgcych obiektéw budowlanych i gérniczych (odksztatcenia
obiektéw i podtoza gruntowego - pekniecia, rysy, wypieranie gruntu,
osuwiska, podtopienia, odwodnienia),

e inwentaryzacje zasobow zt6z kopalin.

Na potrzeby dokumentowania geologiczno-inzynierskiego zaleca sie wykonanie
obserwacji antropogenicznych zaburzeh powierzchni terenu, tj. szkody gornicze,
uszkodzenie budynkow, drég, wyrobiska gornicze, kamieniotomy, zwirownie, glinianki, hatdy,
stawy kopalniane, groble, rowy odwadniajgce, stare umocnienia wojskowe np.: forty, okopy,
bunkry. Nalezy je zlokalizowac i nanies¢ na mape.

Podczas dokumentowania nalezy uwzgledni¢ zrdéznicowanie geomorfologiczne
terenu. Wazne jest ustalenie granic jednostek morfologicznych (doliny rzeczne, tarasy
rzeczne, wyniesienia, garby, progi itp.). Nalezy opisaC powierzchnie wystepujgcej formy
zwracajgc uwage na charakter powierzchni (ptaska, pagorkowata, pofalowana), statecznos¢
zboczy iintensywnos¢ urzezbienia. Obserwacje te bedg istotne dla opracowania mapy
geomorfologicznej i mapy spadkéw.

2.3.1. Dokumentowanie proceséw sufozji i uptynnienia

Podczas prac dokumentacyjnych i kartograficznych w obszarze lokalizacji obiektu
jadrowego nalezy doktadnie scharakteryzowa¢ miejsca wystepowania sufozji i uptynnienia
gruntow.

Nalezy zwréci¢ szczegolng uwage na:

e morfologie terenu, w szczegdlnosci na ksztatt wszelkich zagtebien
bezodptywowych i ich potozenie wzgledem siebie,
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e warunki hydrogeologiczne, szczegdlnie na miejsca wyptywu wdd
podziemnych, kierunki przeptywu i potozenie zwierciadta wéd podziemnych
oraz mozliwe spadki hydrauliczne,

o makroskopowe rozpoznanie cech  gruntu  mogacych  Swiadczyé
0 wystepowaniu zjawiska sufozji i/lub uptynnienia gruntu.

Istotng sprawg jest okreslenie lokalizacji i genezy zagtebieh bezodptywowych
(antropogeniczne, naturalne, deflacyjne, eworsyjne, osuwiskowe). Przyczyng powstawania
zagtebien bezodptywowych, w wyniku oddziatywania przeptywajgcej w gruntach wody
podziemnej, moze by¢ sufozja, uptynnienie gruntu, osiadanie zapadowe, kras podziemny,
osiadanie i zapadanie nad wyrobiskami podziemnymi. Im wieksze zapadlisko, a jego
krawedzie wyrazniejsze tym:

e spadek hydrauliczny wigekszy,
o migzszosé warstwy jest wieksza,

o warstwa zalega blizej powierzchni terenu.

Zwierciadto wdéd podziemnych na ogét jest wspotksztattne z morfologig terenu.
Gwattownym zmianom uksztattowania terenu towarzyszg czesto zwiekszone spadki
potozenia zwierciadta wody. Takie warunki gruntowo-wodne sprzyjajg powstawaniu sufozji
i uptynnienia gruntéw oraz krasu. Zagfebienia takie wystepujg najczesciej grupowo
i zorientowane sg rownolegle do krawedzi wysoczyzn odwzorowujgc przebieg stref
maksymalnych spadkow hydraulicznych lub prostopadle do krawedzi wysoczyzn i wowczas
odwzorowuijg kierunki sptywu wod podziemnych.

2.3.2. Dokumentowanie proceséw krasowienia

Podczas prac dokumentacyjnych i kartograficznych obszaréw wystepowania krasu
nalezy stwierdzi¢, czy w obszarze badan wystepujg grunty rozpuszczalne w wodzie, czy
istnieje lub istniat przeptyw wod podziemnych przez osrodek gruntowy i czy woda
przeptywajaca przez warstwe jest roztworem nienasyconym skfadnikami tworzgcymi te
grunty i czy w zwigzku z tym moze jeszcze rozpuszczaé te grunty. Podczas wstepnego
rozpoznania terenu nalezy oceni¢, czy powierzchnia krasowiejgcego masywu tworzy
powierzchnie terenu iczy wystepuje pod warstwg gruntdw niekrasowiejgcych. Na
powierzchni terenu tatwo jest zidentyfikowa¢ formy tj. leje krasowe, ujScia kominow
krasowych i niecki osiadan. W przypadku krasu zakrytego opis i identyfikacja wystepowania
zjawiska jest mozliwa w trakcie wiercen, wykopdow i sondowan. Kras zakryty na powierzchni
terenu ujawnia sie w postaci zapadowych form krasowych (lejow krasowych, niecek osiadan)
lub jako wystajgce spod nadktadu skaty — ostance.

Podczas oceny stopnia krasowienia masywu skalnego nalezy uwzglednié: liczbe form
krasowych, powierzchnie obszaru zajetego zjawiskiem, gtebokos¢ i wymiary form krasowych
oraz czas ich powstania. W celu okreslenia czasu powstania nalezy przeanalizowacé
i porownaé historyczne materiaty kartograficzne obszaru z warunkami zaobserwowanymi
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podczas dokumentowania, okreslic wiek i sekwencje roslinnosci zarastajgcej dno lejow
i niecek osiadan, okresli¢ wiek osadow wypetniajgcych zagtebienie, przeprowadzi¢ wywiad
Z lokalng ludnoscia.

Podczas dokumentowania procesow krasowienia zaleca sie opisac:
o stopienh rozwiniecia krasu,
e intensywnos¢ zjawisk krasowych,

e rodzaj i rozmiar wystepujgcych form krasowych.

Rozpoznanie form krasowych pod powierzchnig terenu nie jest tatwe. W tym celu
nalezy zastosowa¢ metody geofizyczne np.: elektrooporowe, ktére umozliwiajg rozpoznanie
morfologii stropu skat macierzystych, migzszo$¢ pokrywy zwietrzelinowej, pltytkie
wystepowanie pustek i lejéw krasowych.

Po dokonaniu wstepnego rozpoznania metodami geofizycznymi wykonuje sie roboty
geologiczne w celu dokfadnego rozpoznania proceséw wietrzenia. Punkty dokumentacyjne
powinny by¢ wykonane do stropu skaly macierzystej. Liczbe i lokalizacje punktéw
dokumentacyjnych zaleca sie ustalic indywidualnie, w zaleznosci od mozliwosci
oddziatywania procesow krasowienia na obiekt jadrowy. Zaleca sie, aby odlegtos¢ miedzy
punktami dokumentacyjnymi nie byta wigeksza niz 200-300 m.

Bardzo istotne na terenach krasowych jest rozpoznanie  warunkow
hydrogeologicznych, ktére pozwalajg na ocene mozliwosci rozwoju zjawisk krasowych,
odwodnienia terenu, a takze filtracji gruntéw.

2.3.3. Dokumentowanie proceséw zboczowych

Na potrzeby prac dokumentacyjnych i kartograficznych dla obszaru lokalizacji obiektu
jadrowego nalezy opisac i scharakteryzowaé miejsca o zmiennym uksztattowaniu terenu, na
ktérych widoczne sg procesy zboczowe (osuwiska, przemieszczenia gruntow, wysieki).

Najwazniejszymi obserwacjami, jakie nalezy wykona¢ w strefach zlokalizowanych
zjawisk jest charakter przemieszczania sie mas, ich wielko$¢, charakter powierzchni, po
ktérej dochodzi do przemieszczenia, wtasciwosci gruntdw i warunki wodne.

Badania terenu potozonego na zboczu i w jego okolicy powinny obejmowac: analize
warunkéw statecznosci gruntédw na calym zboczu, ustalenie aktywnosci zjawiska,
wyznaczenie przypuszczalnej strefy poslizgu, wyznaczenie elementéw osuwiska (krawedz
niszy, koryto, jezor osuwiska, a takze szczeliny i pofatdowania) oraz elementow
hydrograficznych (saczenia, wysieki, zrédta, studnie, obszary stagnacji wody, potoki, wody
powierzchniowe, maksymalny zasieg wéd powodziowych w dolinach).

Podczas prowadzonych obserwacji zaleca sie:

e przeprowadzi¢ obserwacje wystepujgcej roslinnosci (roslinnos¢ hydrofilna,
wskazujgca na strefy sgczen i wyplywow wodd, ,pijany las” czyli
przemieszczone drzewa, wskazujgce na ruchy osuwiskowe i pefzanie,
przemieszczone mitode drzewa, krzewy oraz roSliny zielne wskazujgce na
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aktywnos¢ osuwiskowg, nieodksztatcone drzewa powyzej 25 lat, Swiadczgce
0 nieaktywnych zboczach),

ocenic¢ stan(szczeliny, spekania itp.) istniejacych obiektéw budowlanych takich
jak: budynki, nawierzchnie drogowe, mosty, przyczotki mostowe, przepusty,
studnie, stupy linii telekomunikacyjnych oraz energetycznych),

oceni¢ stan (szczelnos¢, droznos¢ itp.) istniejgcych wzmocnien, systemow
drenazowych, filtréw oraz innych urzadzen wodnych wystepujgcych w strefie
i okolicy osuwiska jesli takie wystepuija,

porowna¢ wiasne obserwacje z zebranymi dotychczas materiatami
historycznymi,

jesli wczesniej nie zostata opracowana Karta Rejestracyjna Osuwiska to
nalezy ja opracowaé zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji dotyczacych ruchow
masowych ziemi (Dz. U. 2007, Nr 121, poz. 840),

zatozy¢ monitoring osuwiska.

2.3.4. Okreslenie statecznosci istniejacych skarp i zboczy

Ponizej podano zalecenia dla okre$lenia statecznosci skarp i zboczy wraz z ich
zmianami na skutek:

zmian statycznego obcigzenia od obiektu jgdrowego,
eksploatacyjnych obcigzen dynamicznych,
wstrzgsow sejsmicznych naturalnych i wzbudzonych dziatalno$cig cztowieka,

zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych.

Na statecznos$¢ skarp i zboczy bedg miaty wptyw:

dynamicznie zmieniajgce sie wiasciwosci fizyczno-mechaniczne gruntow
wystepujace w profilu skarpy,

warunki wodne.

Okreslenie stateczno$ci skarp i zboczy wymaga oceny warunkow:

morfologicznych,
geologicznych,
hydrogeologicznych,

klimatycznych.
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Ocena warunkéw morfologicznych powinna obejmowac:
e sprawdzenie wiarygodnosci map topograficznych,

e aktualizacje map topograficznych i planéw sytuacyjno-wysokosciowych.

Ocena warunkéw geologicznych powinna obejmowac:
e analize map geologicznych i geomorfologicznych,
e ustalenie modelu geologicznego,

e wilasciwe udokumentowanie osuwiska.

Ocena warunkow hydrogeologicznych powinna obejmowac:

o ustalenie i charakterystyke wszystkich przejawéw wod powierzchniowych
i gruntowych wystepujgcych bezposrednio na zboczu i u jego podndza,

e identyfikacje i charakterystyke ciekow powierzchniowych i zbiornikéw wod
stojgcych w sgsiedztwie zbocza.

Ocena warunkoéw klimatycznych powinna obejmowac:
e ustalenie rodzaju, ilosci i rozktadu opaddéw atmosferycznych,
o ustalenie rozktadu temperatury, wiatrow i innych czynnikéw klimatycznych,

e rozpoznanie szaty roslinnej.

Do oceny prognozy statecznosci skarp i zboczy konieczne jest posiadanie aktualnej
mapy topograficznej lub planu sytuacyjno-wysokosciowego w odpowiednio dobranej skali do
osuwiska. Nalezy takze wykona¢ profile geodezyjne w celu ustalenia doktadnej morfologii
osuwiska.

Najwazniejszym elementem analizy statecznosci jest opracowanie modelu
obliczeniowego. W tym celu konieczne jest rozpoznanie budowy geologicznej skarpy
i zbocza. Rozpoznanie budowy geologicznej wykonuje sie za pomocg odpowiednio
dobranych badan geologiczno-inzynierskich szczegotowo opisanych przez Frankowskiego
i innych (2012).

Na podstawie zaprojektowanych i wykonanych badan geologiczno-inzynierskich
ocenia sie:

o bieg, upad, przebieg warstw,
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rodzaje gruntow lub skat,

istnienie powierzchni nieciggtosci,

stan rozwoju procesu wietrzenia,

rodzaj osadéw deluwialnych i koluwium,

istnienie wod podziemnych powodujgcych zmiany wilgotno$ci gruntéw i skat,

mozliwos¢ powstania w zboczu cidnienia hydrostatycznego
i hydrodynamicznego.

W trakcie badan geologiczno-inzynierskich pobiera sie réwniez probki gruntéw, skat
i wody podziemnej do badan laboratoryjnych w celu ustalenia wartosci parametréw
geotechnicznych do modelu obliczeniowego.

W modelu obliczeniowym nalezy zwrécié uwage na:

dane geometryczne zbocza,
wymiar strefy zagrozonej,
dziatanie wody,

przebieg procesu osuwiskowego,
powierzchnie ostabienia,

szate roslinna.

Wynikiem interpretacji terenowych i laboratoryjnych jest model obliczeniowy.

Strefe mozliwego zaangazowania osuwiskowego oraz ocene statecznosci zbocza
ustala sie na podstawie jednej z metod réwnowagi sit (lub na podstawie kilku metod),
opierajgc sie na wyliczonym wskazniku stanu réwnowagi.

Metody obliczen powinny zapewni¢ mozliwo$¢ uwzgledniania:

warstwowania gruntu,

wystepowania nachylen i nieciggtosci,

ruchu i rozktadu cisnien wody w porach gruntu,
statecznosci krétko- i dlugotrwate;,
odksztatcen zwigzanych z petzaniem,

postaci zniszczenia (rodzaj powierzchni zniszczenia).
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Obliczenia statecznosci skarp i zboczy zaleca sie wykonywaé wedtug Eurokodu 7,
ktéry wymaga sprawdzenia, czy nie wystgpi stan graniczny zniszczenia lub nadmiernego
odksztatcenia dla podanych kombinacji zestawéw obcigzen i wspoétczynnikow czesciowych.

Odrebnym zagadnieniem, ktore nalezy uwzgledni¢ w pracach projektowych jest
zabezpieczenie skarp przed powierzchniowymi sptywami i spetzywaniami gruntéw spoistych
oraz erozyjnymi wymyciami gruntow niespoistych.

Wysadzinowos¢ gruntéw budujgcych skarpy ma takze wptyw na ich uszkodzenia,
gdyz powoduje rozluznienie struktury gruntu, uplastycznienia i sptywy powierzchniowe,
szczegolnie w okresach wiosennych.

Wystepowanie réznych negatywnych czynnikow na skarpach jest zalezne od pory
roku, a znaczne uszkodzenia skarp wystepujg po okresie zimowo-wiosennym.

Zaleca sie, aby parametrow gruntéw do obliczen statecznosci skarp nie przyjmowac
tylko na podstawie korelacji z norm. Wartosci parametréow w miejscach wykopow do obliczen
statecznosci powinny by¢ podane na podstawie analizy danych z profili wykonanych wiercen,
wynikow badan laboratoryjnych i sondowan oraz doswiadczenia porownywalnego
(wg PN-EN 1997-1:2008).

Zaleca sie aby do obliczen statecznosci skarp i zboczy stosowac wartoSci
parametrow wytrzymatosciowych podane w Instrukcji ITB nr 424/2011.

Zaleca sie, aby nachylenie skarp i zboczy byto uzaleznione od rodzaju gruntu, ryzyka
zmiany warunkéw wodnych oraz rodzaju oddziatywan antropogenicznych.

Przy ocenie statecznosci zboczy skalnych bardzo istotnym czynnikiem jest orientacja
powierzchni nieciggtosci (ostabienia) w stosunku do kierunkéw obcigzeh dziatajgcych na
masyw. Statecznos¢ zboczy i skarp w masywach skalnych nalezy sprawdzaé na zniszczenie
spowodowane przez zsuw albo obrét obejmujgcy osobne bloki skalne lub caty masyw
skalny. Szczegdlng uwage trzeba zwrécic na cisnienie wody i lodu uwigzionych
w szczelinach i spekaniach. Analiza statecznosci powinna by¢ oparta na dobrej znajomosci
uktadéw warstw i nieciggtosci przecinajgcych masyw skalny oraz wytrzymatosci na $cinanie
skaty i wystepujgcych powierzchni nieciggtosci. Nalezy takze uwzglednic fakt, ze zniszczenie
zboczy i skarp w masywach twardych skaf, z dobrze okreslonym systemem spekan, to
przewaznie:

e poslizg blokéw lub klinéw skalnych,
o 0brét blokdw i piyt,

e obréti poslizg tacznie.

Niszczenie zboczy i skarp w bardzo spekanych masywach skalnych oraz miekkich
skatach moze rozwijaC sie wzdtuz kotowych lub prawie kotowych powierzchni poslizgu,
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przechodzgcych przez czes¢ nienaruszonej skaty. Poslizgowi izolowanych blokow i klinow
mozna zazwyczaj zapobiec, zmniejszajgc pochylenia zbocza poprzez wykonanie taraséw
albo za pomocg kotew, gwozdzi skalnych i wewnetrznego drenazu. Na skarpach i zboczach
poslizgowi mozna zapobiec, wybierajgc orientacje czota zbocza, tak by ruchy pojedynczych
blokéw byly kinematycznie niemozliwe. Zapobieganie zniszczeniu przez obwat zazwyczaj
wymaga zakotwienia blokow.

Podczas rozpatrywania dlugotrwatej statecznosci zbocza skalnego =zaleca sie
uwzglednianie szkodliwego wptywu roslinnosci, czynnikéw srodowiskowych lub
zanieczyszczajgcych srodowisko na wytrzymato§¢ na $Scinanie na powierzchniach
nieciggtosci i na wytrzymatos¢ nienaruszonej skaty (wietrzenie).

W silnie spekanych masywach skalnych na stromych zboczach i zboczach podatnych
na obwaty, odtupywanie sie, kruszenie i zapadanie sie nalezy zawsze analizowa¢ mozliwos¢
obrywoéw skalnych. W przypadkach gdy nie sg mozliwe niezawodne zabezpieczenia
zapobiegajgce obrywom skalnym, dopuszcza sie wystepowanie obrywow zabezpieczonych
siatkami, barierami lub innymi konstrukcjami do wytapywania odpadajgcych skat. Projekt
takich zabezpieczeh nalezy oprze¢ na szczegotowych badaniach mozliwosci trajektorii
opadajgcego materiatu.

Ponizej podano mechanizmy przemieszczania mas skalnych i zasady obliczen
statecznosci w réznych przypadkach budowy geologicznej:

e jesli warstwy zapadajg sie¢ w kierunku zgodnym z nachyleniem zbocza,
statecznos¢ zbocza zalezy wytgcznie od orientacji kontaktdow warstwowych
i parametréw  wytrzymatosciowych tych kontaktow, trzeba niezaleznie
rozpatrywaé stateczno$¢ zbocza dla obu uktadédw powierzchni ostabienia
zbocza (kontaktéw warstw i kontaktow szczelin),

e jesli warstwy zapadajg sie w kierunku przeciwnym do nachylenia zbocza,
statecznos¢ zbocza zalezy wytgcznie od orientacji szczelin poprzecznych
i wytrzymato$ci na scinanie wzdtuz tych ptaszczyzn,

e mechanizmy zsuwania i obrotu, odbywajgcych sie fgcznie, nalezy rozpatrywaé
jak w przypadkach opisywanych dla gruntéw spoistych.

Przy niezbyt wysokich zboczach (nieduzych warto$ciach naprezen normalnych)
mozna zatozy¢, ze kat tarcia wewnetrznego masywu skalnego jest rowny katowi tarcia na
ptaszczyznach spekan lub w ptaszczyznach kontaktow warstw.

Kat tarcia wewnetrznego masywu skalnego zalezy od:
e szorstkosci szczelin,
e rozstawu szczelin,
e ciggtosci szczelin,
o wytrzymatosci materiatu, z ktérego zbudowany jest masyw,

e rozwarcia i wypetnienia szczelin.
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Trwaty kat tarcia okresla sie najczesciej w badaniach bezposredniego $cinania
w terenie lub w laboratorium.

2.3.5. Procesy wietrzeniowe

Podczas prac dokumentacyjnych i kartograficznych nalezy stwierdzi¢ czy na
powierzchni terenu wystepujg produkty wietrzenia. Jezeli stwierdzimy ich wystepowanie
nalezy je wlasciwie opisa¢ w sposaéb ilosciowy i jakosciowy.

Podczas dokumentowania procesow wietrzeniowych wystepujgcych w obszarze
lokalizacji obiektu jgdrowego nalezy zwrdcié uwage na zasieg przestrzenny i giebokosc
wystepowania produktow wietrzenia.

Strefa wietrzenia jest strefg o duzej aktywnosci dynamicznej, zmiennej w czasie
i przestrzeni. Znajomos¢ dynamiki strefy wietrzenia pozwala na wydzielenie poszczegolnych
czesci profilu wietrzeniowego o réznych wiasciwosciach geologiczno-inzynierskich oraz
prognozowanie zmian tych witasciwosci w czasie. W efekcie wietrzenia nastepuje
przeksztatcenie pierwotnej skaty w inng (zmiana sktadu mineralnego i wkasciwosci).

Podczas obserwacji w terenie nalezy szczegolng uwage zwréci¢ na powierzchnie
i gtebokosci wystepowania procesu. Nalezy ustali¢ profil wietrzeniowy skat oraz poda¢ ocene
ilosciowg wyrazong przy pomocy wskaznikéw zwietrzenia. Aby ustali¢ profil wietrzeniowy
nalezy uwzgledni¢ nastepujgce obserwacje:

e zmniejszenie zawartosci weglanu wapnia,
e wzrost zawartos$ci frakcji itowej i granicy ptynnosci,
e zmniejszenie wytrzymatosci na scinanie,

e zmniejszenie gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.

2.3.6. Proébki

Podczas prac dokumentacyjnych i kartograficznych nalezy pobieraé¢ probki gruntow
do badan laboratoryjnych (fizycznych i mechanicznych witasciwosci gruntéw, litologiczno-
petrograficznych, stratygraficznych, sedymentologicznych). Zaleca sie réwniez pobierac
probki wody podziemnej do badan fizyko-chemicznych (istotne jest zwtaszcza badanie
agresywnosci wody w stosunku do betonu). Prébki gruntéw i wody do badan laboratoryjnych
powinny by¢ pobierane, pakowane i transportowane zgodnie z obowigzujgcymi normami.

Probki gruntu do badan laboratoryjnych nalezy pobiera¢ z kazdej warstwy réznigce;j
sie litologia, rodzajem, stanem i wilgotnosdcig. Na terenach osuwiskowych wazne jest
pobieranie probek w sposoéb ciagty lub co 0,2-0,4 m w celu ustalenia powierzchni poslizgu.
Probki nalezy przechowywaé w temperaturze nie nizszej niz 0°C. Okres przechowywania
prébek przed wykonaniem badan laboratoryjnych powinien by¢ jak najkrotszy i dostosowany
do klasy i jakosci prébki oraz rodzaju badania.

str. 40



2.3.7. Obserwacje hydrogeologiczne

Waznym elementem dokumentowania i kartowania geologiczno-inzynierskiego sag
obserwacje i pomiary poziomu wod podziemnych. Prace obejmujg przede wszystkim
okreslenie gtebokosci wystepowania oraz jakosci pierwszego poziomu wody podziemnej,
czyli wody gruntowej.

Gtebokosé wystepowania poziomu wody gruntowej okreslamy na podstawie:
e bezposrednich pomiarow wody w studniach i zrédtach,
e pomiardow i obserwacji podczas wykonywania punktow dokumentacyjnych,
¢ informac;ji o potozeniu zwierciadta wody podziemnej w profilach archiwalnych,

e analizy dostepnych map hydrogeologicznych, zdje¢ lotniczych i satelitarnych,
map topograficznych itp.

2.3.8. Podsumowanie Il etapu prac

Efektem wykonanych roboét i prac geologicznych oraz kartograficznych w obszarze
lokalizacji obiektu jgdrowego bedzie podsumowanie wykonane w formie dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej, ktéra zawieraC¢ bedzie m.in.: zaktualizowany model geologiczny,
réznotematyczne mapy i przekroje geologiczno-inzynierskie, zestawienia tabelaryczne,
wykresy oraz blokdiagramy.

Aktualizacja modelu geologicznego polega¢ powinna na przeprowadzeniu analizy
obserwacji hydrogeologicznych (liczba pozioméw wodonosnych, ciggtos¢ poziomu
wodonosnego, zmiennoS¢ migzszosci i rozciggtosci w osrodku gruntowym, parametry
warstwy wodonosnej, skfad chemiczny wody), wystepujgcych zjawisk i proceséw
geodynamicznych (intensywno$¢, powierzchnia, rozprzestrzenienie), wystepujgcych
warunkéw geomorfologicznych (charakter powierzchni terenu, wystepowanie weciec
erozyjnych, nachylenie zboczy) oraz wystepujgcych wydzieleh serii i warstw litologiczno-
genetycznych.

Rezultatem prac dokumentacyjnych i kartograficznych powinno by¢ wyznaczenie
obszaréw wystepowania gruntow o stabej nosnosci, wydzielenie zjawisk geologicznych
bedacych wynikiem wspoétczesnych proceséw geologicznych (obszaréw osuwiskowych,
krasowych, lessowych, stref aktywnych proceséw zboczowych, okreslenie objawéw
akumulacji i erozji, okreslenie grubosci zwietrzeliny oraz obszaréw o stwierdzonych
zaburzeniach glacitektonicznych), stwierdzenie wystepowania zt6z kopalin i zebranie danych
o ich eksploataciji.

Efektem prac dokumentacyjnych i kartograficznych Il etapu powinny byé warstwy
informacyjne opracowane w srodowisku GIS, ktére zasilg baze danych wektorowych. Zaleca
sie przygotowanie i opracowanie nastepujgcych warstw informacyjnych:

o warstwa informacyjna danych wyjsciowych — powinna zawieraé punkty
dokumentacyjne — otwory wiertnicze, szybiki, wkopy, odstoniecia naturalne,

sondy penetracyjne, punkty badan in situ (sondowania), studnie kopane,
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studnie wiercone, piezometry, zrodfa, granice obszarow objetych badaniami,
czynne i nieczynne kopalnie podziemne, otworowe i odkrywkowe, wyrobiska
eksploatacyjne,

e warstwa informacyjna wystepowania wydzielonych serii litologiczno-
genetycznych — powinna zawiera¢ dane o wystepowaniu gruntéw na réznych
gtebokosciach (uzgodnionych z warunkami zastanymi w terenie oraz
dopasowanych do pozgdanego efektu korncowego prowadzonych analiz),

e warstwa informacyjna danych geomorfologicznych,

e warstwa informacyjna przydatnosci podtoza budowlanego,

o warstwa informacyjne zagrozen geologicznych i antropogenicznych,
¢ warstwa informacyjna danych hydrogeologicznych,

e warstwa informacyjna danych surowcowych,

¢ warstwa informacyjna nosnosci podtoza,

e przekroje geologiczno-inzynierskie.
2.4. Etap lll — Granice planowanego miejsca usytuowania obiektu jadrowego

Ocene terenu opracowuje sie w oparciu 0 zgromadzone informacje w poprzednich
etapach oraz prace i roboty geologiczne zaprojektowane w drugim projekcie robét
geologicznych i wykonane w obecnym (lll) etapie. Efektem kohcowym tego etapu bedzie
opracowanie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej.

Ocena terenu w granicach obiektu jadrowego, w odrdznieniu od badan regionalnych,
powinna by¢ skoncentrowana na podtozu budowlanym, czyli strefie bezposredniego wptywu
obiektu budowlanego (jgdrowego) na osrodek gruntowo-skalny (strefa wspodtpracy konstrukciji
z podtozem). Jest to najwazniejszy etap, gdyz na jego podstawie opracowywane sg
zatozenia dla fundamentowania (dobdér metody posadowienia) i projektéw konstrukcyjnych.
Na tym etapie takie elementy jak wymiary, przewidywane obcigzenia oraz rozktad obiektow
muszg by¢ znane.

Przeprowadzone prace powinny pozwoli¢:

e oceni¢ wystepowanie zagrozen geologicznych (uskokéw, potencjalnych
powierzchni  poslizgu, pustek, kawern, podmokitosci, procesow
geodynamicznych, deformacji glacitektonicznych, gruntow problematycznych,
mozliwo$ci wystgpienia erozji, sufozji, uptynnienia itp.) moggcych negatywnie
wptywa¢ na bezpieczehstwo obiektu jadrowego i powodowaé mozliwosé
przekroczenia stanéw granicznych,

e oceni¢ warunki geologiczno-inzynierskie w podiozu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem oceny parametrow fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat,

o wskazaé sposob posadowienia (bezposrednie, posrednie),
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oszacowaC nosnos¢ i odksztatcalno$¢ podtoza, z uwzglednieniem
projektowanych obcigzen,

oszacowac osiadania, w celu okreslenia mozliwych odksztatcen podtoza,

okresli¢ warunki hydrogeologiczne, w odniesieniu do potozenia zwierciadta
wod podziemnych oraz mozliwych wahan zwierciadta,

oceni¢ wczesniejsze uzytkowanie terenu, w szczegdlnosci w odniesieniu do
mozliwosci zmiany naturalnych warunkéw w podtozu,

okreslic wymagania odnosnie przygotowania terenu pod budowe oraz
kolejnosci wykonywania prac ziemnych i fundamentowych.

Na etapie lll, rozmieszczenie i zakres badan dla charakterystyki terenu w granicach
planowanego miejsca usytuowania nalezy dostosowac do:

przewidywanych warunkéw w podiozu (grunty/skaly, poziomy wdd
podziemnych),

rozmieszczenia projektowanych obiektéw,
projektowanych obcigzen,

danych zgromadzonych we wczesniejszych etapach.

Rozmieszczenie punktow badawczych, gtebokosc i zakres badan dodatkowych ma
dostarczy¢ danych niezbednych do zaprojektowania obiektu zgodnie z praktykg inzynierska.
Zgodnie z zaleceniami PN-EN 1997-1:2008 i PN-EN 1997-2:2009 przy wyborze lokalizacji
punktoéw badawczych nalezy uwzgledni¢ nastepujgce elementy:

punkty dokumentacyjne powinny by¢ rozmieszczone w taki sposéb, zeby
mozna byto okredli¢ uktad warstw na calym obszarze przeznaczonym pod
lokalizacje obiektu/obiektéw budowlanych,

punkty dokumentacyjne powinny by¢ umieszczone w charakterystycznych
punktach zwigzanych bezposrednio z ksztattem i rozmieszczeniem obiektow,
ich konstrukcjg, a przede wszystkim oczekiwanym rozktadem obcigzen,

dla budowli potozonych na lub w poblizu skarp, punkty dokumentacyjne
powinny by¢ rozmieszczone na zewnatrz badanego obszaru i usytuowane tak,
aby mogta by¢ oszacowana statecznos¢ okolicznych skarp,

punkty dokumentacyjne powinny byé rozmieszczone tak, aby nie stwarzaty
zagrozenia dla budowli, prac konstrukcyjnych lub otoczenia (np. jako rezultat
zmian, ktére mogg wywotaé w podtozu lub w warunkach gruntowych),

obszar uwzgledniony w badaniach powinien obejmowaé rowniez tereny
sgsiednie w odlegtosci przewidywanego oddziatywania,
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e W punktach badawczych nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ instalacji urzgdzen do
monitorowania (np.: inklinometréw, piezometréw itp.).

W przypadku wykonywania réznego typu badan na tym samym terenie, nalezy
zachowac¢ odpowiednie odlegtosci pomiedzy nimi, tak, aby unikng¢ ich wzajemnego wptywu
na uzyskiwane wyniki.

Gtebokos¢ rozpoznania podioza powinna objgé wszystkie warstwy gruntu/skaty na
ktére moze oddziatywac projektowany obiekt. W przypadku wystepowania duzej migzszosci
gruntdw nieskalistych minimalna gtebokos¢ badania powinna wynosi¢ przynajmniej tyle co
srednica/dlugos¢ fundamentu lub powinna byé do gtebokosci, na ktérej zmiana wartosci
naprezen pionowych w trakcie budowy lub po jej zakonczeniu wynosi mniej niz 10%
w stosunku do efektywnych naprezen pierwotnych. W przypadku skat gtebokos¢ rozpoznania
moze by¢ mniejsza, jednak z zachowaniem zasady, iz rozpoznanie jest prowadzone ponizej
strefy wszelkich ostabien, spekan lub nieciggtosci (do tzw. litej skaty).

Dla potrzeb charakterystyki geologiczno-inzynierskiej terenu nalezy wykorzystac
nastepujgce metody badawcze:

e wiercenia, pozwalajgce na okreslenie sekwencji warstw w podtozu, pobdr
prébek do badan laboratoryjnych (w tym préb o nienaruszonej strukturze —
NNS) oraz przygotowania otworu na potrzeby badan otworowych,

e przeprowadzenie badan otworowych (np.: SPT, presjometryczne, badania
sejsmiki otworowej typu cross-hole, down-hole itp.) w celu okreslenia
parametrow  wytrzymatosciowych, odksztatceniowych oraz predkosci
rozchodzenia sie sejsmicznych fal poprzecznych i podiuznych w celu
klasyfikacji podtoza pod wzgledem podatnosci sejsmicznej zgodnie
Zz wymaganiami MAEA,

e kartowanie geologiczno-inzynierskie, pozwalajgce na identyfikacje zagrozen
geologicznych w odniesieniu do mozliwosci wystgpienia procesow
geodynamicznych (osuwisk, powodzi, podtopien, przejawdw krasu, osiadania
zapadowego, sufozji i erozji) i antropogenicznych oraz innych mogacych
negatywnie oddziatywac na obiekt,

e sondowania i badania geotechniczne dostosowane do warunkéw w podtozu,
w tym miedzy innymi sondowania statyczne, dynamiczne, dylatometryczne,
presjometryczne, prébne obcigzenia itp. pozwalajgace na ocene sztywnosci
i stabilnosci  podtoza, oceny zageszczenia, nosnosci, mozliwosci
uptynnienia itp.,

e badania geofizyczne, w tym miedzy innymi badania sejsmiczne
refleksyjne/refrakcyjne, tomografii elektrooporowej, grawimetryczne,
georadarowe, magnetyczne, dostosowane do warunkéw w podtozu,
pozwalajgce na ocene sejsmiczng terenu, wyznaczenie stref nieciggtosci,
lokalizowania pustek, stref uskokowych i parametréw sztywnosci podtoza,

str. 44



badania laboratoryjne, w tym miedzy innymi badania klasyfikacyjne, badania
cech fizycznych, wytrzymatosciowych i odksztatceniowych, a takze
parametrow dynamicznych, pozwalajgce na charakterystyke wydzielonych
warstw gruntow (serii litologiczno-genetycznych) oraz ocene wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych gruntow tworzgcych te warstwy.

Zebrane dane, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie
dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej oraz zgodnie z rozporzadzeniem
lokalizacyjnym, powinny umozliwic:

w zakresie charakterystyki podtoza:

opis budowy geologicznej w odniesieniu do uktadu warstw, ich genezy
i stratygrafii oraz tektoniki,

identyfikacije proceséw mogacych wptyngé na obiekt jadrowy i jego
eksploatacje, ze szczegdélnym uwzglednieniem tektoniki, glacitektoniki,
obecnosci form krasowych, intensywnosci procesdw wietrzenia, erozji
i akumulacji, deformacji filtracyjnych, petzania, pecznienia, osiadania
zapadowego i proceséw antropogenicznych,

opis wiasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat, ze szczegdlnym
uwzglednieniem nosnosci i odksztatcalnosci podtoza, a takze ryzyka
wystgpienia uptynnienia gruntu,

ocene warunkow geologiczno-inzynierskich wraz z prognozg wptywu
projektowanej inwestycji na srodowisko,

ocene statecznosci istniejgcych skarp i zboczy i jej mozliwe zmiany,
w szczegolnosci na skutek statycznego obcigzenia od obiektu jgdrowego
i dziatania obcigzen dynamicznych eksploatacyjnych oraz bedacych skutkiem
wstrzgsow sejsmicznych, a takze zjawisk meteorologicznych
i hydrologicznych,

okreslenie warunkéow hydrogeologicznych, w tym ustalenie gtebokosci
pofozenia pierwszego poziomu wdd podziemnych, amplitudy wahan
i maksymalnego potozenia poziomu zwierciadla wod podziemnych, na
podstawie badan, wywiadu terenowego i analizy materiatow archiwalnych,

charakterystyke wydzielonych zespotéw gruntow w tym serii litologiczno-
genetycznych, i ocene wiasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow
tworzgcych te zespoty,

ocene wptywu agresywnosci woéd podziemnych na materiaty konstrukcyjne,
ktére zostang uzyte do wykonania projektowanego obiektu budowlanego,

ocene stanu technicznego obiektow budowlanych zlokalizowanych
w sgsiedztwie projektowanego obiektu budowlanego,
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opis zjawisk i procesow geodynamicznych oraz antropogenicznych
wystepujacych w miejscu lokalizacji projektowanego obiektu budowlanego
i jego sgsiedztwie oraz ocene wielkosci ich wptywu na projektowany obiekt
budowlany.

w zakresie wspétpracy konstrukcji z podtozem:

2.4.1. Ocena

prognoze zmian warunkow geologiczno-inzynierskich moggcych wystgpic
podczas budowy, uzytkowania i rozbiorki projektowanego obiektu
budowlanego,

wskazania dotyczgce sposobdéw posadowienia projektowanego obiektu
budowlanego,

wybor metody wzmocnienia podtoza gruntowego,
oszacowanie osiadan w trakcie budowy i eksploatacji obiektu,

zakres i spos6b prowadzenia monitoringu projektowanego obiektu.

sposobu posadowienia obiektu z uwzglednieniem warunkow

geologiczno-inzynierskich

Zebrane wyniki badan przeprowadzonych na tym etapie powinny umozliwic:

dobor metody wzmocnienia,
opracowanie projektu wzmocnienia (projektu geotechnicznego),

okreslenie zakresu badan kontrolnych pod katem zgodnosci z zatozeniami
projektowymi.

Wybér sposobu posadowienia obiektu powinien by¢ okresSlony w projekcie
geotechnicznym, przez projektanta konstrukcji i projektanta geotechnicznego. Schemat
relacji dokumentacji badan podtoza do projektu geotechnicznego wg PN-EN 1997-2:2009
przedstawia schemat ponizej — rysunek 1. Ponadto rysunek ten przedstawia etapy badan
podtoza podczas projektowania geotechnicznego, wykonawstwa i eksploatacji obiektow
budowlanych wg PN-EN 1997-2.

str. 46



| STRATEGIA

| Proponowana budowla H Geologia ” Istniejace dane i do$wiadczenia |
PROJEKTOWANIA

| Strategia projektowania geotechnicznego | | EC7,cze$ci1i2

| <=|:_> PROJEKTOWANIE
Planowanie i weryfikacja programu badan | | Proponowana budowla |
EC 7. czesci 112 /

Geologia P[ Model geologiczny | |

| BADANIA GEOTECHNICZNE

Okreslenie
parametrow
geotechnicznych

i wspélczynnikow —»{ Model geotechniczny I

Badania polowe

Pobieranie proéb i normy —>| Wyniki badan
dotyczace badan

| EC7,
czesci1i2
Badania laboratoryine |,/ wyniki badan | | v Projekt geotechniczny
Normy laboratoryjne Projektowanie GDR
a. an - konstrukcyjne > (projekt koricowy)
Podloza GIR Specyfikacje \

Program kontroli, nadzoru i
monitorowania

EC 7, czesc 1
|

1 Skiadanie ofert na podstawie projektu

WYKONAWSTWO ROBOT |

Studium wykonalnosci

|—>| Projekt wykonawczy

w czasie budowy

Kontrola, nadzor i monitorowanie

Dokumentacja z kontroli,
nadzoru i monitorowania

i QOdbiér budowli

| EKSPLOATACJA BUDOWLI |

Kontrola i monitorowanie
zwigzane z utrzymaniem >

Dokumentacja z kontroli,
nadzoru i monitorowania

Rysunek 1. Etapy badan podfoza wedfug PN-EN 1997-2

Wyniki badah terenowych i laboratoryjnych zawarte sg w dokumentacji badan
podioza tzw. GIR — geotechnical investigation report, a wykonywane na potrzeby projektu
geotechnicznego tzw. GDR — geotechnical design report. Projekt geotechniczny opiera sie
0 badania terenowe i laboratoryjne wykonane w ramach dokumentacji badan podtoza. Wyboér

sposobu posadowienia obiektu odbywa sie na etapie sporzadzania projektu
geotechnicznego (Rysunek 2).

Dokumentacja Geologiczno - Inzynierska
Dokumentacja Badarn Podtoza

(GIR)
\ 4
Uwzglednia:
Projekt Geotechniczny . Dane z Dokumentacji Badan Podtoza
. Oddziatywania sejsmiczne
(GDR)

. Obcigzenia statyczne i dynamiczne od
obiektu jagdrowego

WYBOR SPOSOBU POSADOWIENIA
\ 4 A\ 4

Posadowienie Posadowienie
bezposrednie posrednie

Rysunek 2. Schemat wyboru sposobu posadowienia obiektu budowlanego, w tym jadrowego
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Obiekty energetyki jadrowej sg z definicji klasyfikowane do trzeciej kategorii
geotechnicznej — nietypowe obiekty budowlane(Rysunek 3), wedtug rozporzadzenia Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie
ustalenia geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych (Dz. U. 2012,
poz. 463). W zwigzku z tym wystgpi koniecznosé opracowania czterech opracowan: opinii
geotechnicznej, dokumentacji badan podtoza, projektu geotechnicznego oraz dokumentaciji
geologiczno-inzynierskiej.

Stopien ztozonosci podioza

Warunki Warunki Warunki
Rodzaje konstrukcji budowlanych proste zlozone skomplikowane

niewielkie obiekty budowlane,

o statycznie wyznaczalnym schemacie obliczeniowym Lad 1

- 1- lub 2- kondygnacyjne bud mieszkalne i gospodarcze, kﬂt l

- $ciany oporowe i rozparcia wykopow o réznicy pozioméw mniejszej niz 2,0 m
- wykopy do gtebokosci 1,2 m, nasypy budowlane do wysokosci 3,0 m

kat. Il

obiekty budowlane, wymagajace ilosciowej i jakosciowej

oceny danych geotechncznych

- fundamenty bezposrednie i gtebokie

- éciany oporowe lub inne konstrukcje oporowe o réznicy poziomoéw > 2,0 m

- wykopy o gt. >1,2 m, nasypy budowlane o wysokosci > 3,0 m, inne budowle ziemne
- przyczotki i filary mostowe, nadbrzeza

- kotwy gruntowe i inne systemy kotwigce

- nietypowe obiekty budowlane

- obiekty energetyki, rafinerie, zaktady chemiczne, zapory wodne,

- budowle hydrotechniczne o wysokosci pietrzenia powyzej 5,0 m

- budowle stoczniowe, obiekty wysokie, o gtebokosci posadowienia bezposredniego
przekraczajacej 5,0 m, o >1 kondygnaciji podziemnej

- budynki wysokosciowe w istniejacej zabudowie miejskiej

- obiekty infrastruktury krytycznej i zaliczane do inwestycji oddziatujgcych na srodowisko
- obiekty zabytkowe i monumentalne

- tunele w twardych i niespekanych skatach

- wyspy morskie, platformy wiertnicze i inne skomplikowane budowle morskie

—
: : - koniecznos$¢ sporzadzenia dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
]

Forma przygotowania geotechnicznych warunkéw posadowienia

- opinia geotechniczna

kat. Il | - opinia geotechniczna + dokumentacja badan poditoza (GIR) + projekt geotechncizny (GDR)

- - opinia geotechniczna + GIR + GDR, niezbedne obliczenia analityczne i numeryczne

Rysunek 3. Wyznaczanie kategorii geotechnicznej oraz wymagane prawnie opracowania
dotyczgce badan podifoza

Komplet informacji zawarty w:

e dokumentacji geologiczno-inzynierskiej zgodnie z rozporzgdzeniem Ministra
Srodowiska w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-
inzynierskiej,
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o dokumentacji badan podtoza zgodnie z rozporzgdzeniem Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie ustalania geotechnicznych
warunkéw posadawiania obiektow budowlanych,

musi pozwala¢ projektantowi na wybér sposobu posadowienia obiektu jgdrowego
i zaprojektowanie fundamentow.

W projekcie geotechnicznym musi zosta¢ okreslony sposéb posadowienia:
bezposredni lub posredni. Wybor sposobu posadowienia wykonuje sie na podstawie analizy
warunkéw geologicznych. Mozliwe sg dwa warianty posadowienia:

e posadowienie bezposrednie, w tym:
— hagruncie naturalnym,
— nagruncie wzmocnionym,

o posadowienie posrednie — pale fundamentowe lub inne techniki gtebokiego
posadowienia.

W celu okreslenia sposobu fundamentowania konieczne jest wykonanie
tzw. wstepnych prac fundamentowych, zgodnie z zaleceniami MAEA (No. NS-G-3.6).
Wstepne prace fundamentowe sg definiowane w wyzej wspomnianych zaleceniach MAEA
jako  czynnosci  badawczo-projektowe  wykonywane przed rozpoczeciem  prac
fundamentowych.

Uzasadnienie wyboru sposobu posadowienia musi wynikaé z badan oraz
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej i dokumentacji badan podtoza.

W tym celu nalezy wykona¢ badania i analizy potwierdzajgce wybor sposobu
i rodzaju posadowienia, ktére obejmowac beda:

e badania na prototypach fundamentéw (np.: prébne obcigzenia pali na
poletkach testowych, badania wzmocnienia podioza i technologii
wykonywania zasypek i wymiany gruntéw na poletkach badawczych),

o wykopy i odkrywki badawcze,

o okreslenie sposobu odwodnienia podtoza oraz sposobu odprowadzania wod
z systemu odwodnienia,

e urabianie mas skalnych i gruntowych,
e kartowanie odkrywek i wykopow,

e analizg mozliwosci poprawienia parametrow fundamentéw, gruntu
wzmocnionego oraz warstw zasypek i drenazu,

e technologie zageszczania zasypek fundamentéw oraz warstw wymiany
gruntow,

o formowanie przeston itowych (jako warstw izolacyjnych i nosnych).
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Przed rozpoczeciem prowadzenia prac fundamentowych muszg zostaé dla ww. prac
ziemnych opracowane szczegétowe wymagania odbioru robét budowlanych oraz zasady ich
wykonywania i przygotowania dokumentacji powykonawczej.

W przypadku wyboru posadowienia bezposredniego, gdy wystepuje koniecznosé
polepszenia parametréw mechanicznych podtoza budowlanego (np.: poprzez kompakcje
dynamiczng gruntow in situ, wymiane gruntow stabych lub wykorzystanie dodatkowych
materiatdbw do wzmocnienia podioza, takich jak np.: geosyntetyki, dodatki popiotow lub
stabilizacja cementem) nalezy wybraé taki sposdb wzmocnienia, aby podtoze
charakteryzowato sie pozgdanym zachowaniem pod wpltywem obcigzen statycznych
i dynamicznych.

Wzmocnienie podtoza budowlanego nalezy wykonywaé w sytuaciji, kiedy:

e podioze nie jest w stanie przenies¢ projektowanych obcigzen bez
generowania nadmiernych odksztatcen, zagrazajgcych konstrukcji obiektu,

o w poditozu znajdujg sie pustki pochodzenia naturalnego (np. kras) lub
antropogenicznego (np. wyrobiska podziemne),

e podioze charakteryzuje duza zmiennos¢ parametréw odksztatceniowych
w obrysie obiektu, moggca prowadzi¢ do nierdwnomiernych osiadan obiektu.

W sytuacji, kiedy wzmocnienie podtoza przy posadowieniu bezposrednim okaze sie
konieczne, nalezy wykonac¢ nastepujgce zadania:

o okreslenie profilu gruntéw in situ przed wzmocnieniem,
e okredlenie wymaganego uktadu warstw dla podtoza wzmocnionego,

e wybor technologii wzmocnienia (np.: wymiana gruntow stabych pod
fundamentem, zageszczanie, stabilizacja, iniekcja itp.),

e wykonanie badan na poletkach doswiadczalnych, majgcych na celu
potwierdzenie efektywnosci przyjetej metody wzmocnienia podtoza,

e opracowanie wytycznych i zalecen do realizacji i odbioru przyjetego sposobu
wzmocnienia.

Po zakohczeniu prac zwigzanych z wykonaniem wzmocnienia podtoza budowlanego
nalezy opracowac program badan kontrolnych, potwierdzajgcych skutecznos¢ zastosowanej
metody.

Nalezy uwzgledni¢ wykonane wzmochnienie w przeprowadzonych wczesniej analizach
bezpieczenstwa obiektu.
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Posadowienie bezposrednie jest wybierane wtedy, kiedy rozktad obcigzen od obiektu
jest rownomierny, a gorne warstwy profilu geologicznego charakteryzujg sie wystarczajgca
nosnoscig. W przypadku wystepowania niekorzystnych warunkoéw gruntowych, obecnosci
gruntow stabonosnych w poziomie posadowienia obiektu nalezy zaprojektowaé
posadowienie posrednie (np.: pale fundamentowe, kolumny Zzwirowe itp.).

Przy wyborze sposobu posadowienia obiektu nalezy kierowaé sie nastepujgcymi
kryteriami:

e oddziatywania od obiektu powinny by¢ przeniesione przez fundamenty na
podioze budowlane bez wystgpienia nadmiernych odksztatcen,

o odksztatcenia podtoza spowodowane przez oddziatywania sejsmiczne
powinny miesci¢ sie w granicy dopuszczalnych odksztatcen dla konstrukcji
obiektu,

e ryzyko zwigzane z niepewnoscig oceny podatnosci sejsmicznej podioza
budowlanego powinno by¢ uwzglednione w projektowaniu posadowienia
obiektu,

e ryzyko zwigzane z wystepowaniem wod podziemnych, agresywnych
w stosunku do konstrukcji posadowienia, nalezy uwzgledni¢ w projektowaniu
sposobu posadowieniu obiektu,

o dla kazdego obiektu budowlanego w obrebie projektowanej infrastruktury
obiektu jgdrowego powinien by¢ stosowany jeden typ posadowienia.

Wybdr sposobu posadowienia powinien by¢ zalezny od rodzaju obiektu
(np.: przestona itowa powinna by¢ zastosowana dla posadowienia budynku reaktora,
poniewaz zapewnia ona réwnomierne osiadania obiektu wywotane obcigzeniami statycznymi
i dynamicznymi oraz stanowi jednocze$nie bariere ochronng, miedzy obiektem
a srodowiskiem geologicznym).

W projekcie geotechnicznym dla wybranego sposobu posadowienia obiektu nalezy
przeprowadzi¢ analize oddziatywan miedzy konstrukcjg obiektu a podtozem budowlanym.
Ocena warunkéw geotechnicznych powinna by¢ dostosowana do obowigzujgcych norm
(PN-EN 1997:1 i 2), gdzie wyrdznia sie 5 gidwnych stanéw granicznych: EQU, GEO, STR,
UPL i HYD.

Na etapie wyboru sposobu posadowienia nalezy w pierwszej kolejnosci uwzgledniac
przypadek GEO obejmujgcy zniszczenie albo nadmierne odksztatcenie podtoza, gdy
wytrzymatos¢ gruntu lub skaly jest decydujgca dla zapewnienia nosnosci. Istotne moga
okazac sie dotychczas mato akcentowane sprawdzenia przypadkow:

e UPL - utraty statecznosci konstrukcji albo podtoza (utrata réwnowagi
pionowej) spowodowanej cisnieniem wody (wyporem lub  innymi
oddziatywaniami pionowymi),

e HYD - wypietrzenia hydraulicznego, erozji wewnetrznej lub przebicia
hydraulicznego w podtozu spowodowanego spadkiem hydraulicznym.
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Szczegolnie te przypadki rozpatrywane powinny by¢ w wariantach mozliwych
awaryjnych stanoéw zwigzanych z zaburzeniami funkcjonowania towarzyszacych obiektow
hydrotechnicznych.

2.4.2. Analiza osiadan obiektu 2z uwzglednieniem warunkéw geologiczno-
inzynierskich

Analiza osiadan obiektu na etapie projektowania jest istotnym elementem, gdyz duze
oraz nierownomierne osiadania mogg doprowadzi¢ do nadmiernych odksztatcen konstrukgcji
obiektu.

Okreslenie osiadan pod wptywem obcigzen statycznych powinno zostaé
przeprowadzone dla projektowanego obiektu jgdrowego. Mozliwos¢ wystgpienia
nierdbwnomiernych osiadan pomiedzy elementami infrastruktury obiektu jgdrowego powinna
by¢ przeanalizowana pod kagtem wpltywu osiadan na infrastrukture liniowa, taka jak rury,
kanaty i tunele. Osiadania sg istotne, poniewaz mogg powodowaé odksztatcenia
fundamentow.

To z kolei moze prowadzi¢ do powstawania nadmiernych naprezen w konstrukcji obiektu
wpltywajgcych negatywnie na prace urzadzen takich jak pompy lub turbiny (zwlaszcza kiedy
sg one umiejscowione bezposrednio na elementach konstrukcji obiektu).

Nalezy okreslic krétkoterminowe i diugoterminowe osiadania (moggce wystgpic
w ciggu okresu uzytkowania obiektu).

Osiadania obiektu powinny by¢ obliczane z zastosowaniem klasycznej teorii
konsolidacji lub w oparciu 0 zaawansowane nieliniowe algorytmy obliczeniowe. Obliczenia
osiadan obiektu nalezy prowadzi¢ z zastosowaniem oprogramowania MES (metody
elementoéw skonczonych).

Dla gruntow nasyconych nalezy w analizie osiadan wyodrebni¢ trzy elementy
skfadowe:

e osiadanie w warunkach bez odptywu, w wyniku Scinania, w warunkach
petnego nasycenia gruntow,

e osiadanie spowodowane konsolidacja,

e osiadanie od petzania.

Badania parametrow odksztatceniowych zaleca sie wykonywa¢ metodami podanymi
w tabeli 4 i tabeli 6.

Aby oszacowac dtugoterminowe osiadania nalezy wykona¢ nastepujgce czynnosci:
e nalezy zalozy¢ przebieg obcigzen gruntu w procesie budowy obiektu,

tj. kolejnos¢ wykonywania wykopéw, sposéb odwodnienia placu budowy,
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technologie wykonywania zasypek fundamentowych i ewentualnej wymiany
gruntu,

e nalezy przyjg¢ wartosci parametrow takich jak: naprezenie prekonsolidaciji,
wspotczynnik konsolidacji i wspotczynnik konsolidacji wtérnej, poczatkowy
modut Younga, wspoétczynnik Poissona oraz pozostatych parametréw
koniecznych do okreslenia zaleznosci konstytutywnych poszczegoélnych
modeli fizycznych zachowania sie gruntéw i skat, wartosci parametrow musza
by¢ okreslone dla catego profilu podioza budowlanego pod obiektem
jadrowym,

e dla kazdej warstwy w profilu nalezy dobra¢ odpowiedni model fizyczny,
zgodnie z wykonanymi badaniami laboratoryjnymi i terenowymi,

W ocenie osiadan nalezy wykonaé réwniez analize osiadan spowodowanych
obcigzeniem dynamicznym. Takag analize nalezy przeprowadzi¢ dla infrastruktury obiektu
jadrowego, fgcznikdw miedzy obiektami oraz fundamentéw maszyn.

W obliczeniach osiadan spowodowanych oddziatywaniami dynamicznymi nalezy
uwzglednia¢ sktadowg pozioma i pionowg obcigzenia oraz ich mozliwe kombinacje.

Przy projektowaniu fundamentéw pod konstrukcje narazone na obcigzenia
dynamiczne (np. spowodowane wibracjami) oraz pod maszyny generujgce wibracje, nalezy
zapewniC takie rozwigzania projektowe, ktére zapobiegng powstawaniu nadmiernych
osiadan. Nalezy rowniez wyeliminowa¢ mozliwos¢ wystgpienia rezonansu spowodowanego
obcigzeniami wibracyjnymi.

2.5. Zakres i rodzaj prac terenowych
Dane pozyskuje sie w ramach prac terenowych. Zaleca sie przeprowadzic¢
nastepujgce prace i badania terenowe:
e prace geodezyjne,
e prace teledetekcyjne,
e prace i roboty geologiczne,
e badania znormalizowane (np. sondowania) i specjalistyczne,

e badania geofizyczne,

e badania srodowiskowe.

2.5.1. Prace geodezyjne

Prace geodezyjne polegajg na pozyskaniu aktualnych podktaddéw topograficznych,
np.z panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego. W przypadku gdy
dokumentowany obszar znajduje sie na terenie czynnych zaktadéw gérniczych nalezy
réwniez pozyskaé¢ mapy wyrobisk gérniczych zawartych w dokumentacji mierniczo-gérnicze;.
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Wszystkie archiwalne dane powinny byC¢ opisane wspotrzednymi ,x* i ,y" oraz
rzedng ,z’. Zgodnie z rozporzgdzeniem Rady Ministréw z dnia 14 listopada 2012 r.
w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych (Dz. U. 2012, poz. 1247)
w pracach geodezyjnych i kartograficznych stosuje sie panstwowy system odniesien
przestrzennych.

Ukiad wspotrzednych plaskich nalezy dostosowac¢ do skali mapy zgodnie z § 15
Ww. rozporzgdzenia.

Informacja o uktadzie wspotrzednych jest bardzo istotna z uwagi na to, ze do dnia
31.12.2009 mogty by¢ uzywane inne ukfady wspotrzednych (UWPP ,1965”, PUWG ,1942”,
uktady lokalne). Zatem wspétrzedne archiwalnych punktow badawczych wykorzystane do
celéw dokumentowania geologiczno-inzynierskiego powinny by¢ przystosowane poprzez
przeksztatcenie do uktadow obowigzujgcych. Pozwoli to na zestawienie, poréwnanie
i weryfikacje wszystkich dostepnych danych w opracowaniu geologiczno-inzynierskim.

2.5.2. Prace teledetekcyjne

Prace teledetekcyjne pozwalajg na uzyskanie ogdélnych danych topograficznych
i geodezyjnych z duzego terenu. Prace te pozwalajg przede wszystkim na
wyselekcjonowanie obszaréw do bardziej szczegdtowego rozpoznania, co moze ograniczy¢
koszty badanh terenowych. Metody teledetekcyjne dostarczajg gtéwnie informacji o cechach
jakosciowych badanego obiektu czy zjawiska.

Wyrézniamy trzy podstawowe metody pozyskania danych teledetekcyjnych:
satelitarne, lotnicze i naziemne. Mozna zastosowac rowniez podziat w zaleznosci od techniki
rejestracji czyli stosowanych sensoréw (fale elektromagnetyczne: pasmo widzialne, bliska
podczerwien, pasmo termalne, mikrofale).

Przyktadowe formy wykorzystania teledetekcji to: zdjecia lotnicze, ortofotomapy,
modele 3D na podstawie danych ze skaningu laserowego.

Istotng zaletg teledetekcji jest powtarzalnosé rejestracji. Jest to niezmiernie istotne
przy badaniach srodowiska naturalnego, gdzie zmiany sg obserwowane na przestrzeni
czasu. Zapomocg danych teledetekcyjnych mozna odtworzy¢ wspotczesng historie
badanego terenu (np.: archiwalne osuwiska, zapadliska itp.).

2.5.3. Praceiroboty geologiczne

Dane z kartowania geologiczno-inzynierskiego, prowadzonego w ramach prac
terenowych dostarczajg danych o:

¢ naturalnych odstonieciach, wysiekach itp.,
o formach geomorfologicznych z uwzglednieniem form antropogenicznych,

e procesach geodynamicznych (np.: lejach i =zapadliskach, szczelinach
i progach terenowych, zjawiskach krasowych, osuwiskach, osiadaniu
zapadowym w lessach, sufozji, erozji, abrazji itp.),

e zjawiskach geologicznych (np. podtopieniach itp.),
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e zjawiskach i procesach antropogenicznych (np. nieckach osiadan itp.),
e granicach geologicznych,

e biegu i upadzie warstw oraz kierunku spekan.

Dane mozliwe do pozyskania w ramach roboét geologicznych to przede wszystkim
dane z wiercen geologicznych takie jak:

o profil litologiczny,

¢ makroskopowo okreslone wtasciwosci fizyczno-mechaniczne,
e granice jednostek litogenetycznych,

e poziom wod podziemnych,

e probki geologiczne,

¢ makroskopowa ocena izolacyjnosci pozioméw woéd podziemnych.

Badania geologiczno-inzynierskie powinny by¢ dostosowane do przewidywanego
stopnia skomplikowania warunkéw gruntowych. Do oceny warunkéw geologiczno-
inzynierskich najczesciej stosuje sie wiercenia rozpoznawcze, oraz roznego rodzaju badania
znormalizowane (sondowania). Dobdr techniki wiercenia powinien by¢é dostosowany do
rodzaju gruntu oraz uwzgledniaé wymagang klase jakosci probki. Klasy jakosci probek
i kategorie pobierania prébek przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Klasy jakosci prébek i kategorie pobierania prébek (wg PN-EN 1997-2).

i s Klasa jakosci prébek
Wiasciwosci gruntu 1 5 3 7 5
uziarnienie + + + +
wilgotnosé + + +
Niezmienione gestosc, stopieh zageszczenia, + +
przepuszczalnosé
Scisliwos¢, wytrzymatos¢ na Scinanie +
nastepstwo warstw + + + + +
przyblizone granice warstw + + + +
dokfadne granice warstw + +
Mozliwe do granice Atterberga, ge§t’oéé vyigéciwa §zkieletu + + + +
okreslenia gruntowego, zawartosc cz,c?sm organicznych
wilgotnos¢ + + +
gestosé, stopien zageszczenia, + +
przepuszczalnosé
Scisliwos¢, wytrzymatos¢ na Scinanie +
A
Kategorie pobierania probek gruntu wg PN-EN 1SO 22475-1 B
C
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2.5.4. Badania znormalizowane i specjalistyczne

Dane jakie mozna pozyskaé z réznego rodzaju badarn znormalizowanych (sondowan)

to:

stan gruntu naturalnego lub antropogenicznego,

ocena jednorodnosci podtoza gruntowego,

granice pomiedzy grupami gruntéw o podobnych wtasciwosciach fizyczno-

mechanicznych,

wartosci pomierzone i wyprowadzone parametry geotechniczne.

Zestawienie znormalizowanych metod badan podtoza, uzyskiwanych pomiaréw oraz
wyprowadzonych na ich podstawie parametréw gruntéw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie znormalizowanych metod badan podtoza, uzyskiwanych pomiaréw oraz
wyprowadzonych na ich podstawie parametrow gruntow (wg PN-EN 1997-2:2009).

Wartosci
Metoda Wykonywane pomiary wyprowa- Zastosowanie Ograniczenia
dzone
Zasieg gtebokosciowy Ograniczona gtebokos¢:
) . ) runtéw stabych DPL-8m
. liczba uderzen N, dla nastepujacych 9 ’
Sondowanie badaf DPL, DPM, DPH, o g1 M Lokalzacia pusiek DPH—25m
H H 2 Dy P, ’ -
dynamiczne DP liczba ug:é;i?angga Nzo dla Lokalizacja stref ostabien Znaczacy wzrost tarcia wraz z
gtebokoscig w gruntach
spoistych
Badanie Pobor préobek, Wystepowanie kamieni, gruzu,
dynamiczne liczba uderzen N, Lokalizacja stref ostabien duzych otoczakéw
wspotczynnik energii E;, I, b, Qe, @', E Wymaga podwiertu
. sonda opis gruntu
cylindryczng SPT
Profil wytrzymatos$ciowy i Bardzo zageszczone piaski,
odksztatceniowy podtoza, zwiry i pospotki
Uwarstwienie
Badanie opor zaglgbien:(a stozka qc, I, To, Cuy @, C' Zasieg gleb(}kgs’ciﬁwy
miejscowy, jednostkowy opér tarcia L T T gruntéw stabych,
Staty_czne sondq na pobocznicy fs, M, E CIJCR‘ nasypowych,
stozkowg CPT wspotczynnik tarcia Ry ol Lokalizacja stref ostabien
Zasieg koluwium w
przypadku osuwisk
B ni j.w. + oszacowanie Bardzo zageszczone piaski,
adanie
statyczne sondq przepuszczalnosci gruntow zwiry i pospoitki, potzwarte i
7k skorygowany opdr stozka q I, Ip, Cu, @', C' zwarte gliny, obecnosé
stozkowa z . N D L 1D Cu @, €, kamieni
mozliwoscia miejscowy, jednostkowy opdr tarcia M, E,y, OCR,
) na pobocznicy fs, Ko, lc, Cuqny,
pomiaru pomierzone ci$nienie porowe u Knw)» Go, CRR
cisnienia
porowego CPTU
skorygowane cisnienie p,, Ocena parametréw Mozliwos$¢ uszkodzenia
Badanie skorygowane cignienie p, przy odksztatceniowych merr:brany w pl’kapilidk.u
wychyleniu membrany 1,1 mm, Cu, ¢, M, Ko, wystepowania kamieni,
dyl ato_m etrem modut dylatometryczny Epyr, OCR, kn gruzow
ptaskim DMT wskaznik materiatowy lpur oraz Itp.
wskaznik naprezen poziomych Kpur
Badanie modut presjometryczny Ey, Ocena parametréow
. cisnienie petzania p;, odksztatceniowych .
presjometryczne Ip, IL, Cu, M, Qe Wymaga podwiertu

Menarda MPM

cisnienie graniczne p .,
krzywa ekspansiji (rozszerzalno$ci)
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Badanie Ocena parametréow
dylatometrem modut dylatometryczny Eror, e M odksztaiceniowych Brak sprawdzonych korelacji
cylindrycznym krzywa odksztatcenia B 1L, Cur M. Qe w warunkach polskich
FDT
Wszystkie inne Ocena parametrow
badania odksztatceniowych Wymaga podwiertu
. krzywa odksztatcenia Ip, IL, Cu, M, Qc brak sprawdzonych korelacji
presjometryczne w warunkach polskich
(PBP, SBP, FDP)
wytrzymatos$é na scinanie bez Ocena parametrow Dla gruntéw o ©<150 kPa
Badanie polowa odptywu (bez poprawki) ¢, , wytrzymatosciowych
sondq wytrzymato$é na $cinanie bez IL, Cyu, Cr, St
krzyiakowq FVT odptywu gruntu przerobionego C.,
krzywa momentu obrotowego
ciggty zapis oporu sondowania Zasieg gtebokosciowy Grunty zwarte lub
sondg wkrecang, gruntéw stabych, zageszczone
. opor sondowania sondg wkrecang to: nasypowych,
Badanie sonda - wielko$¢ zagtebienia przy CE ol
wkrecang WST obcigZzeniu normowym, albo @5 Culo
- liczba pdtobrotéw potrzebnych na
kazde 0,2 m wpedu, przy normowym
obcigzeniu 1 kN
Prébne Zasadny dla odbioréow Miekkoplastyczne grunty
obciazenie piyta graniczne naprezenie kontaktowe p, Cor EpLr, ke geotechnicznych podtoza drobnoziarniste
PLT

2.5.5. Badania geofizyczne

Badania geofizyczne sg bezinwazyjne, majg duzy zasieg zaréwno pod wzgledem
gtebokosci jak i powierzchni badan jakg mozna objg¢ duzy obszar w krotkim czasie.

Zaleca

sie stosowanie metod geofizycznych na kazdym etapie rozpoznania podfoza,

poniewaz pozwalajg one zdefiniowac i okonturowac¢ problem, oraz uzupetnic¢ informacje.

Powszechnie stosowane metody badan geofizycznych to:

magnetyczne,
grawimetryczne,
radiometryczne,
konduktometryczne,
sejsmiczne,
georadarowe,

elektryczne oporowe.

Badania geofizyczne mogg dostarczy¢ informacji zarbwno o gtebokiej jak réwniez
bardzo ptytkiej budowie geologicznej. W szczegdlnosci badania te dostarczajg informacji na

temat:

stref anomalnych np.: uskokow, rozluznien, kawernach, pustkach
w gérotworze,

zmian wybranych wtasciwosci fizyczno-mechanicznych gorotworu,

budowy geologicznej.
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Rodzaje badan, metodyke i zastosowanie badan geofizycznych przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Rodzaje badan, metodyka i zastosowanie badan geofizycznych.

Rodzaje Metoda Zastosowanie do badan dla lokalizacji obiektow jadrowych Uwagi
badania
Bardzo szerokie spektrum zastosowania.
Badania okreslaja:
- warunki gruntowo-wodne
Pionowe - budowe geologiczna, granice litologiczne,
sondowania - lokalizacje pustek, kawern krasu, uskokéw, Badania dajg
elektro- Pomiar - struktury glacitektonicznie, najlepsze
Optl)ljgwe opornosci - skutecznosci podsadzania pustek, rozluznien gérotworu, :gzggiayamu da
tomografia gruntu - migzszo$¢ utwordw przepuszczalnych, stabo przepuszczalnych, okien gtebokosci do
elektro- hydrogeologicznych 200 m ppt.
oporowa - obszary zasiegu skazenia/ zanieczyszczenia gruntu i wod podziemnych,
- granice miedzy wodami stodkimi i stonymi,
- kierunek, sptywu przeptywu wod podziemnych,
- uszczegotowienie budowy geologicznej pomiedzy otworami
Badania okreslaja:
Pomiarf - lokalizacje infrastruktury podziemne;j, Badania
dkosci fal o . - . ptytkiego
Georadar pre - lokalizacje pustek podziemnych (kras, tunele, szyby, chodniki, kanaty i inne ?
elektromagnet rodzaje struktur podziemnych osrodka do 10-
ycznych 15 m ppt
- wykrywanie zapadlisk i osiadan.
Badania
Badania okreslaja: predyspono-
Gieboka Pomiar | _ granice nieciagtosci tektonicznych i lito stratygraficznych , wane do
sejsmika predkosci fali . . rozpoznania
refleksyjna podtuznej - budowy geologicznej, glebokiej
- oceny parametréw sprezystych osrodka budowy
geologicznej.
Sejsmika
iniJnierska Badania okreslaja:
- granice oddzielajgce strefy réznego stanu wietrzenia gérotworu
- badania - zwietrzeliny, spekania i uskoki i mikro uskoki w gérotworze,
rEflgzlfjcaﬁ _nae, - rozpoznanie stref osuwiskowych a zwlaszcza ptaszczyzny poslizgu
- i
refleksyjne - parametry ge_o_mechaniczne_: oéroc_ika np. dynamicznych: modutéw Badania stosuje
- tomografia Pomiary sprezystosci i wspotczynnika Poissona, sie do
refrakcyjna predkosci fali | " wstepng ocene klas geomechanicznych gérotworu rozpc_)znania
- MASW podiuznej i - wyznaczanie granic: podfoza skalnego, miedzy warstwami zr6znicowanymi ggtoi(éigo do
L. . poprzecznej litologicznie, pomigdzy strefami o réznym stopniu wietrzenia, o
przeswietlani gtebokosci 50 m
a sejsmiczne - ocena stanu o$rodka gruntowo - skalnego pod katem stref ostabienia, ppt
- profilowania zapadania, rozluznien (takze pod istniejacymi obiektami np. pod
predkosci w posadzkami betonowymi) oraz stanu intensywnosci spekan
otworach - ocena stabilizacji, konsolidacji, weryfikacja skutecznosci wzmocnienia
(Lwz, podtoza i podsadzania pustek
Dg\;P\lFl:IaI_OIT_E) - analiza naprezen w gérotworze
Bardzo szerokie
W zaleznosci od zageszczenia pomiaréw i obszaru objetego badaniami sFebk(;rkli)rzciowe
Grawimetria Pomiar sity metoda ta obrazuje budowe geologiczng zaréwno bardzo gteboka jak ?03 o0znania od
ciezkosci réwniez ptytkg. Metoda ta szczegdlnie predysponowana jest do okreslania kiIkE dziesieciu
stref uskokowych, a takze pustek i kawern (mikrograwimetria), ) &C
metréw do kilku
km
Badan nie mozna
Pomiar wykonywaé w
natgzenia pola . - . . strefach
Magnetyka magne- Rozpoznanie gtebokiej budowy geologicznej zurbanizowanych
tycznego ze wzgledu na
duze zaktécenia
Pomiar
. . natezenia ;
Radiometria promie- Rozpoznanie stref uskokowych
niowania
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ETAP | —region lokalizacji

Badania geofizyczne w tym etapie powinny skupi¢ sie gtownie na pozyskaniu
informacji na temat pokrycia terenu badaniami archiwalnymi, dostepnosci danych, jakosci
danych oraz kosztéw pozyskania danych.

Faza 1

Nalezy przeanalizowa¢ teren badah ze wzgledu na dostepnosc¢ dla regionu badan
geofizycznych:

¢ dla metody gtebokiej sejsmiki refleksyjnej (2D, 3D),
e dla metody grawimetrycznej,

¢ dla metody magnetycznej,

e dla metody geoelektrycznej,

e z archiwalnych otworéw badawczych.

Wynikiem prac powinno by¢ stworzenie spisu dokumentac;ji i publikacji wystepujgcych
na danym terenie dla kazdej z metod. Analiza powinna dotyczy¢ takze publikacji
(najwiekszych branzowych pism i biuletynéw z kraju i z zagranicy), ktére dotyczyty badan
geofizycznych z danego regionu.

Faza 2

Nalezy zweryfikowaé dostepno$¢ danych ze spisu sporzadzonego w etapie
wczedniejszym poprzez fizyczne sprawdzenie dostepnosci kazdej pozycji spisu
w odpowiednim archiwum.

Kazdg pozycje nalezy podda¢ weryfikacji prawnej co do mozliwosci wykorzystania
danych w opracowaniu.

Kazdg dokumentacje nalezy poddac¢ weryfikacji ze wzgledu na zwartos¢ danych.
Nalezy sprawdzi¢ w jakiej postaci sg dane (cyfrowej, analogowej), oraz czy bedg nadawaty
sie do pozniejszej reinterpretacji. Ponadto nalezy sprawdzi¢ czy sg dostepne dane terenowe
(zrodtowe) w formacie nadajgcym sie do pdzniejszego przetwarzania cyfrowego.

Faza 3

Nalezy oszacowac¢ liczbe danych (poddanych juz weryfikacji w fazie 2) znajdujgcych
sie na rozpatrywanym terenie:

e dla badan gtebokiej sejsmiki refleksyjnej — liczbe profili, dtugos¢ kazdego
z profilu,
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o dla badan grawimetrycznych — liczbe punktéw pomiarowych,
o dla badan magnetycznych — liczbe punktéw pomiarowych,

o dla badan geoelektrycznych — liczbe sondowan, diugosc¢ profili (w przypadku
profilowan),

o dla badan geofizyki otworowej — liczbe otworéw, metode badania, giebokosc
badan.

Faza 4

Badania geofizyczne w tej fazie powinny skupi¢ sie na analizie dostepnych danych
geofizycznych wybranych w fazach 1-3.

Nalezy wybra¢ dane geofizyczne, przydatne do analizy regionu lokalizaciji.

Dane nalezy dobraé w taki sposéb, aby za ich pomocg jak najlepiej okresli¢
i rozpozna¢ warunki geologiczne badanego terenu. Analiza parametréw geofizycznych
powinna dotyczy¢ gtéwnie giebokiego podioza, ze szczegdlnym uwzglednitem stref
tektonicznych.

Metodami predysponowanymi do tego celu sa:
e sejsmika refleksyjna,
e grawimetria,
e magnetyka,

e geofizyka otworowa.

Wybrane dane muszg zosta¢ przetworzone na posta¢ cyfrowg, zlokalizowane na
mapie w obowigzujgcym ukfadzie wspétrzednych i poddane procedurom pozwalajgcym na
ich reinterpretacje w dowigzaniu do dostepnych danych geologicznych.

Wykonanie interpretacji kompleksowej w postaci powigzania reinterpretowanych
danych sejsmicznych z pracami grawimetrycznymi i magnetycznymi bedzie bardzo istotne ze
wzgledu na potwierdzenie kierunkéw wyznaczonych stref uskokowych oraz ewentualnego
okreslenia wielkosci poszczegodlnych blokéw ograniczonych liniami nieciggtosci litologiczno-
tektonicznymi.

Opracowanie tych danych przyczyni sie do okreslenia lub potwierdzenia juz
istniejgcych stref uskokowych w podtozu.

Petna kompleksowa analiza geofizyczna musi by¢ rowniez wykonana w dowigzaniu
do profilowah geofizycznych wykonanych w otworach wiertniczych. Pozwoli to na korelacje
danych np. predkosci sejsmiki refleksyjnej ze znanymi rozktadami predkosci z otwordw.

str. 60



Reinterpretacja danych otworowych dostarczy tez informacji na temat gestosci, porowatosci,
czy opornosci osrodka.

ETAP Il — obszar lokalizacji

Prace geofizyczne w tym etapie powinny skupi¢ sie na wykonaniu nowych
terenowych badan geofizycznych dla obszaru lokalizacji. Dobér metod powinien by¢
dokonany w oparciu o charakterystyke geologiczng obszaru badan. W szczegdélnosci dobor
metod powinien pozwoli¢ jak najlepiej scharakteryzowa¢ zarowno gtebokie podtoze, jak
réwniez strefy srednie, a takze najptytsze podtoze.

W etapie tym zaleca sie wykonanie szczegdtowego zdjecia sejsmicznego 3D,
z pokryciem catego obszaru lokalizacji. Dodatkowo zaleca sie wykonanie szczegdtowego
zdjecia grawimetrycznego z iloécig ok. 25 pkt na 1 km?.

Prace te powinny mie¢ za zadanie szczegotowo scharakteryzowaé badany osrodek
zarowno na duzych jak i Srednich gtebokosciach.

Dodatkowo w celu rozpoznania ptytkiej budowy geologicznej zaleca sie wykonanie
prac geoelektrycznych i wysokorozdzielczych badan sejsmicznych. Prace te bedg miaty za
zadanie uszczegotowienie ptytkiej budowy osrodka geologicznego. Prace te powinny byc¢
realizowane za pomocg metod:

e tomografii elektrooporowej,

e pionowych sondowan elektrooporowych,
e tomografii refrakcyjnej,

e wysokorozdzielczej sejsmiki refleksyjnej,

a takze badan geofizyki otworowej w celu powigzania (kalibracji) danych wykonanych
metodami powierzchniowymi z danymi otworowymi.

Badania te powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby jak najlepiej
scharakteryzowac¢ osrodek na poszczegdlnych gtebokosciach.

ETAP lll — granica planowanego miejsca usytuowania obiektu jgdrowego

Badania dla tego etapu powinny charakteryzowaé sie maksymalng rozdzielczoscig
| szczegOtowoscig rozpoznania. W zwigzku z tym w miejscu lokalizacji obiektu jgdrowego
zaleca sie wykonanie kompleksu wysokorozdzielczych metod geofizyki inzynierskiej takich
jak:

e tomografia elektrooporowa (2D/3D),
¢ sondowania, profilowania MASW,

e sejsmika refrakcyjna,
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e tomografia refrakcyjna — zdjecie o duzym zageszczeniu,
e sejsmiczne przeswietlania miedzy otworowe,

e pomiary otworowe (profilowania predkosci fal podiuznych i poprzecznych,
badania porowatosci, gestosci, opornosci),

e pomiary georadarowe,
e pomiary atmogeochemiczne (np.: poprzez pomiary radonu w powietrzu

glebowym — wskazniku stref uskokowych, spekan i szczelin).

2.5.6. Badania srodowiskowe

Badania srodowiskowe w dokumentowaniu geologiczno-inzynierskim zwigzane sg
Z oceng wptywu zanieczyszczen na wtasciwosci gruntéw i wody.

Podziat zanieczyszczen w srodowisku gruntowym zostat okreslony w rozporzgdzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardéw jakosci ziemi (Dz. U. 2002, Nr 165, poz. 1359). Wydzielono nastepujgce
zanieczyszczenia:

e metale,

e nieorganiczne,

¢ weglowodorowe,

e weglowodory chlorowane,

e Srodki ochrony roslin,

e pozostate zanieczyszczenia.

W ww. rozporzadzeniu w formie tabelarycznej zestawiono liste substancji
zanieczyszczajgcych z warto$ciami dopuszczalnych stezen w glebie i ziemi. Ocene skazenia
terenu dokonuje sie w odniesieniu do jego przeznaczenia.

Badania na terenach zanieczyszczonych powinny dotyczyC okreslenia natury
zanieczyszczen (stabilne, labilne), rozprzestrzenienia oraz migracji w srodowisku gruntowo-
wodnym.

Badania nalezy prowadzi¢ etapowo. Pierwszy etap obejmuje analize materiatow
archiwalnych, w tym danych historycznych o awariach na badanym terenie oraz zdjec
lotniczych.

W drugim etapie konieczne jest opracowanie programu badan, a nastepnie ich
wykonanie. Na etapie realizacji badan wazny jest dobor odpowiednich metod i technik
rozpoznania $rodowiska gruntowo-wodnego, w tym parametréw warstwy wodonosnej
i dynamiki wod.

Zakres badan powinien umozliwi¢ okonturowanie zanieczyszczen oraz wskazanie
optymalnej metody rekultywacji, remediacji lub sanacji terenu.
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2.6. Badania laboratoryjne

Celem badan laboratoryjnych jest uzupetienie i weryfikacja wynikow badan
terenowych wykonanych na prébkach gruntu oraz skat pobranych z punktéw
dokumentacyjnych, a takze scharakteryzowanie ich wtasciwosci fizyczno-mechanicznych.
Badania laboratoryjne powinny identyfikowac¢ i klasyfikowa¢ prébki gruntow oraz skat.
Rozbieznosci w wynikach badan terenowych i laboratoryjnych powinny by¢ przeanalizowane.
W razie koniecznosci badania nalezy powtorzyé.

Norma PN-EN 1997-2:2009 zawiera informacje na temat stosowanych metod
laboratoryjnych wraz z zatgcznikami informacyjnymi odnosnie mozliwych metodologii
i interpretacji. Integralng czesciag Eurokodu 7 sg Specyfikacje Techniczne, opisujace
szczegotowo procedury badawcze dla danej metody. Ponadto dla celéw poréwnawczych
przy badaniach klasyfikacyjnych zaleca sie korzystanie réwniez z normy PN-B-04481:1988.
Badania gruntéw powinny by¢ prowadzone na reprezentatywnych prébkach gruntéw,
odpowiednio duzych, aby uwzglednia¢ najwieksze wymiary ziaren oraz naturalne
wtasciwosci gruntu. Ponadto prébki powinny by¢é odpowiednio pobierane, transportowane
i przechowywane. Zastawienie metod badan laboratoryjnych do oznaczania parametréw
gruntéw wg Mayne’a i in. (2009) przedstawia rysunek 4.
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Oznaczenie przepuszczalnosci przy statym
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Aparat tréjosiowego Sciskania:

-Konsolidacja izotropowa (Iso cons)

- Wytrzymatos$¢ na $ciskanie (CIUC - konsolidacja izotropowa, bez drenazu;
CIDC - konsolidacja izotropowa, z drenazem; CKoUC - konsolidacja

Pan

Oznaczenie granicy plynnosci:

- Aparat Cassagrande'a (AC)

- Penetrometr stozkowy (FC)
Oznaczenie granicy plastycznosci:
- Metoda wateczkowania

Aparat skrzynkowy bezposredniego $cinania (DSB)
Aparat pierscieniowy bezposredniego $cinania (RS)
Aparat prostego $cinania (DSS)

Aparat $cinania kierunkowego (DSC)

Aparat prawdziwego tréjosiowego $ciskania (TTx)

Kzero, bez drenazu; CKoDC - konsolidacja Kzero, z drenazem;

CAUC - konsolidacja anizotropowa, bez drenazu;CADC -

konsolidacja anizotropowa, z drenazem; UU - bez konsolidacji, bez drenazu)
- Wytrzymato$¢ na rozcigganie (CIUE - konsolidacja izotropowa, bez drenazu;
CIDE - konsolidacja izotropowa, z drenazem; CKoUE - konsolidacja Kzero,

Wskaznikowe oznaczenie wytrzymatosci:
- Penetrometr tloczkowy (PP)

- Scinarka obrotowa (Tv)

- Laboratoryjna sonda krzyzakowa (Vst)
- Aparat jednoosiowego $ciskania (UC)

Aparat dwuosiowego $ciskania (PSC)
Aparat dwuosiowego rozciagania (PSE)
Hollow cylinder (HC)

bez drenazu; CKoDE - konsolidacja Kzero, z drenazem)

Kolumna rezonansowa (RCT)
Oznaczenie parametrow sprezystych
przy uzyciu Bender elements (BE)

Rysunek 4. Zastawienie metod badan laboratoryjnych do oznaczania parametréw gruntéw
(Mayne i in., 2009)

Zakres badan laboratoryjnych i dobor metodyki powinien by¢ dostosowany do:
e wiasciwosci fizyczno-mechanicznych skat i gruntéw,

e wiasciwosci fizykochemicznych skat i gruntow,
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o zmian wiasciwos$ci skat i gruntdow na skutek proceséw i zjawisk geologicznych
i antropogenicznych,

o zestawu parametréw koniecznych do opracowania dokumentaciji.

Rodzaje badan laboratoryjnych zalecane przy wykonywaniu badan lokalizacyjnych
dla obiektu jgdrowego przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Rodzaje badan laboratoryjnych do badania gruntéw i skat.

Wyznaczana
charakterystyka

Metodyka badan

Parametry

Zastosowanie

Wilgotnosé gruntéw i skat

Pomiary masy

Wilgotnos$¢ gruntu

Klasyfikacja gruntéw

Parametry gestosci
gruntow i skat

Pomiary masy i objetosci
Pomiary piknometryczne

Gestos¢ gruntu

Klasyfikacja gruntéw

Rozklad uziarnienia

Analiza sitowa
Analizy sedymentacyjne
Metody optyczne

Parametry uziarnienia

Klasyfikacja gruntéw

Parametry konsystencji i
gruntow

Badania granic Atterberg’a,

Parametry konsystencji

Klasyfikacja gruntow,
ocena plastycznosci i
odksztatcalnosci

Zawartos¢ czesci
organicznych

Metody chemiczne
Metody termiczne

Zawartos¢ czesci
organicznych

Klasyfikacja gruntéw

Zawartos¢ weglanow

Metoda Scheilbler'a
Metoda wolumetryczna

Zawartos¢ weglanu wapnia

Klasyfikacja gruntéw

Pomiary chemiczne
gruntow i skat

Metody chemiczne

Parametry chemiczne
gruntow i skat

Klasyfikacja gruntéw

Wiasciwosci fizyczne i
chemiczne wody
podziemnej

Metody chemiczne
Aparatura specjalna

Parametry fizyczno -
chemiczne wody

Do oceny wptywu na
przepuszczalnosé

Odksztatcenia gruntow

Badanie edometryczne
Badanie konsolidometryczne
Aparat trojosiowego Sciskania

Moduty Scisliwosci,
Wskazniki scisliwosci,
Wspoitczynniki konsolidaciji

Oznaczanie osiadania i
jego predkosci

Nosnosé gruntéow

Aparat CBR, metody
posrednie na podstawie
innych badan

Jednostkowy opér podtoza,
Wskazniki nosnosci

Nos$nos¢ gruntéw

Charakterystyki
zageszczalnosci

Aparat Proctora

Gestos¢ objetosciowa
gruntu, gestosé

Do oceny osiadan,
procesu konsolidacji,

objetosciowa szkieletu nosnosci
gruntowego, wilgotnosc,
stopien nasycenia, wskaznik
zageszczenia

Wytrzymatosé na scinanie | Aparat bezposredniego Modut Younga, Osiadania,

i zdolnosci do deformaciji

Scinania, aparat trojosiowego
Sciskania

wspotczynnik Poissona,
spojnosé i kat tarcia
wewnetrznego w warunkach
z odptywem i bez odptywu

nosnosc¢ podtoza

Filtracja gruntu

Metody permeametryczne
Aparatura specjalna

Wspétczynnik filtracji,
Wspétczynnik
przepuszczalnosci

Ocena przepuszczalnosci

Wiasciwosci mechaniczne
skat

Test Scinania,
Test w dwu lub tréjosiowego
Sciskania

Modut Younga,
wspotczynnik Poissona

Statecznos¢

Dynamiczne wiasciwosci
gruntéw

Trojosiowy aparat do
zadawania obcigzen
cyklicznych,

Kolumna rezonansowa

Dynamiczny Modut Younga,
wspotczynnik Poissona,
wspotczynnik ttumienia,
ci$nienie porowe

Do oceny wspdtpracy
podtoza z obiektem, ocena
mozliwosci uptynnienia
gruntow

2.7. Sposob przedstawienia uzyskanych wynikéw i danych

Dokumentacja geologiczno-inzynierska powinna by¢ efektem przeprowadzonej wizji
terenowej, robét geologicznych, badan terenowych i laboratoryjnych oraz prac kameralnych.
Powinna uwzglednia¢ wyniki przeprowadzonych ocen i analiz geologiczno-inzynierskich.
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Dokumentacja, opréocz wymagah zawartych w przepisach prawnych, powinna

skfadac sie z:

e czesci tekstowej zawierajgcej:

przedstawienie wszystkich zebranych danych, tgcznie z charakterystykg
geologiczng i zwigzanymi danymi,

geologiczno-inzynierskg ocene danych, okreslajgcych zatozenia przyjete
do interpretacji wynikow badan.

e czesci graficznej np.: tabele, wykresy, przekroje, mapy, profile, Kkarty,
blokdiagramy.

Udokumentowanie powinno obejmowac, w miare potrzeb, nastepujgce informacje:

e cel i zakres badan geologiczno-inzynierskich tgcznie z opisem terenu i jego
topografii, planowanej konstrukcji oraz stadium projektu, do ktdérego sie
odnosi,

e nazwiska/nazwy wszystkich konsultantéw i podwykonawcoéw,

e daty wykonania badanh terenowych i laboratoryjnych,

e wstepne rozpoznanie w miejscu projektowanej lokalizacji oraz terenu z nim
sgsiadujgcego, ze szczegolnym uwzglednieniem:

wystepowania wody podziemne;j,
zachowania sie sgsiednich konstrukciji,
oddziatywania kamieniotoméw i odkrywek,
obszaréw niestatecznych,

terendw narazonych na dziatalnos¢ gornicza w miejscu lokalizacji
oraz sgsiedztwie,

trudnosci przy wykonywaniu wykopow,
historii miejsca lokalizacji,
warunkéw geologicznych w miejscu lokalizacji, fgcznie z uskokami,

wynikbw pomiarow z mapami wskazujgcymi budowle i rozmieszczenie
wszystkich punktéw badawczych,

informaciji ze zdje¢ lotniczych,
lokalnych doswiadczen terenowych,

informaciji na temat sejsmicznosci terenu,

e charakterystyke modelu geologicznego i geotechnicznego.
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Przedstawienie informacji geologicznej powinno obejmowac opis metod, procedur
oraz wynikow, fgcznie z odnodnymi sprawozdaniami na temat:

e prac kameralnych,

e badan terenowych takich, jak pobieranie prob, badania znormalizowane
(sondowania) i pomiary wody podziemnej,

e badan laboratoryjnych.

Wyniki badan terenowych i laboratoryjnych powinny by¢ przedstawiane
i opracowywane zgodnie z wymaganiami okreslonymi w normach EN i/lub ISO lub innych,
odnoszacych sie do tych badan.

Ocene informacji geologicznych nalezy udokumentowaé i ujg¢é w niej, zaleznie od
potrzeb:

o wyniki badan terenowych i laboratoryjnych ocenione zgodnie ze wskazéwkami
podanymi w rozdziale 2.3 2.6.,

e przeglad wynikow badan terenowych i laboratoryjnych,
e Opis geometrii warstw,

e szczegOtowy opis wszystkich warstw, tgcznie z ich wtasciwosciami fizycznymi
oraz charakterystykg odksztatceniowg i wytrzymatosciowa, odnoszacy sie do
wynikéw badan,

e uwagi w sprawie nieregularnosci takich jak: zapadliska (pustki) i strefy
nieciggtosci materiatu.

Nalezy udokumentowag, ze:

e wyniki byly interpretowane z uwzglednieniem pofozenia zwierciadta wody
podziemnej, rodzaju gruntu, metody wiercenia, metody pobierania prob,
transportu, postepowania z prébkami i ich przygotowania,

e dalszy podziat warstw przyjety na podstawie prac kameralnych oraz wizji
lokalnych, zostat ponownie rozpatrzony w swietle uzyskanych wynikow.

Dodatkowo  dokumentacja powinna uwzglednia¢  szczegotowy  zakres
przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje oraz informacje wymagane
na potrzeby opracowania raportu S$rodowiskowego (zgodnie =z rozporzgdzeniem
lokalizacyjnym) tj.:

str. 66



warunki geologiczno-inzynierskie podtoza oraz ich zmiany, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wilasciwosci fizyczno-mechanicznych podtoza zwtaszcza
nosnosci, osiadania i zapadowosci, jak tez ryzyko wystgpienia uptynnienia
i pecznienia oraz innych proceséw niekorzystnych dla posadawiania obiektu
jadrowego,

proces osiadania obiektu jgdrowego, z uwzglednieniem lokalnych warunkéw
geologiczno-inzynierskich,

intensywnos$¢ procesow erozyjnych i akumulacyjnych z oceng mozliwego
wptywu na obiekt jadrowy, w tym na systemy chtodzenia obiektu jgdrowego,
w odniesieniu do:

— erozji powierzchniowej,

— akumulacji, w tym wodnej, a dla regionobw nadmorskich takze eolicznej,
z uwzglednieniem ekstremalnych zjawisk meteorologicznych
i hydrologicznych,

na terenach wystepowania skat weglanowych oraz gipsowych -
charakterystyke ilosciowg i rodzajowg istniejacych form krasowych wraz
z oceng mozliwosci rozwoju krasowienia w zmienionych warunkach obcigzen
oraz dynamiki wéd podziemnych,

wystepowanie i mozliwos¢é wystgpienia deformacji filtracyjnych typu sufozji,
przebicia hydraulicznego i wyparcia hydraulicznego, z uwzglednieniem zmiany
dynamiki krgzenia wod podziemnych,

statecznosc¢ istniejgcych skarp i zboczy i jej mozliwe zmiany, w szczegolnosci
na skutek statycznego obcigzenia od obiektu jgdrowego i dziatania obcigzen
dynamicznych eksploatacyjnych oraz bedacych skutkiem wstrzgsow
sejsmicznych, a takze zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych,

w przypadku wystepowania gruntéw o stabych parametrach mechanicznych,
gruntbw mogacych podlega¢ uptynnieniu, gruntdw peczniejgcych,
niewystarczajgcej statecznosci istniejgcych skarp, zboczy lub nasypéw lub
w przypadku innych proceséw geologicznych niepozadanych przy budowie
lub eksploatacji obiektu jgdrowego — propozycje projektowe zapewnienia
statecznosci podfoza dla obiektu jgdrowego, opracowane na podstawie
charakterystycznych parametréow technicznych obiektu jgdrowego,

model osiadania obiektu sporzgdzony na podstawie dostepnych danych ze
wskazaniem danych wykorzystanych do jego sporzadzenia oraz metody jego
weryfikacji,

proponowane rozwigzania inzynierskie w celu zwiekszenia stabilnosci
podioza, w przypadku, gdy cechuje sie ono wystepowaniem gruntéw
o stabych parametrach fizyczno-mechanicznych i moze zagrazac stabilnosci
obiektu, wraz z oceng skutecznosci ich zastosowania, zawierajgcq
prognozowane zmiany parametrow fizyczno-mechanicznych  podtoza
gruntowego po zastosowaniu tych rozwigzan.
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W czesci graficznej dokumentacja powinna zawierac, zaleznie od potrzeb:

tabele z zestawieniem wspotrzednych wykonanych otworéw wiertniczych,
sondowan, badan geofizycznych,

tabele z zestawieniem wynikéw badan laboratoryjnych i terenowych,

tabele z zestawieniem wyprowadzonych i charakterystycznych wartosci
parametrow geotechnicznych w zaleznosci od etapu badan,

wykresy uzyskane z badan laboratoryjnych (fizycznych, wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych) oraz znormalizowanych badan terenowych (sondowan
statycznych i dynamicznych),

przekroje geologiczno-inzynierskie z naniesionymi wykresami sondowan,
pokazujgce wydzielone warstwy i ich granice, tacznie z potozeniem
zwierciadta wody podziemnej w powigzaniu z wymaganiami etapu badan,

réznotematyczne mapy na aktualnych podktadach topograficznych:
— plan sytuacyjny sporzadzony w skali od 1:500 do 1:2000,
— mape przeglagdowg z lokalizacjg dokumentowanego terenu,

— mape dokumentacyjng sporzadzong na podktadzie topograficznym,
Z naniesionymi:  lokalizacjg  projektowanej inwestycji, lokalizacjg
dokumentowanego terenu, liniami przekrojéw geologiczno-inzynierskich
i punktami badawczymi,

— mape geologiczno-inzynierska,

— mape terendow zdegradowanych z zaznaczeniem zasiegu ograniczen
w ich uzytkowaniu oraz sposobu ich rekultywacji,

— mape glebokosci wystepowania gruntéw stabonosnych z naniesiong ich
migzszoscia,

— mape migzszosci gruntdw antropogenicznych,

— mape warunkéow budowlanych 2z naniesiong nos$noscig gruntéw
i gtlebokoscig wystepowania poziomu zwierciadta wod podziemnych,

— mape z naniesiong gtebokoscig podfoza nosnego,
— mape gtebokosci do pierwszego poziomu zwierciadta wod podziemnych,

— mape poziomow wodonosnych z naniesiong gtebokoscig ich
wystepowania oraz ich migzszoscia,

— mape stropu utwordw nieprzepuszczalnych z naniesiong ich migzszoscia,
— mapy przepuszczalnosci gruntow na réznych gtebokosciach,

— mape z naniesionymi osadami wystepujgcymi na gtebokosci 1 metra od
powierzchni terenu lub ponizej 1m od dna morskiego,
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— mape przydatnoéci poszczegolnych czesci terenu dla lokalizacji réznych
obiektéw budowlanych,

— mape terendw potencjalnie zagrozonych migracjg zanieczyszczen,
— mape obszaréw zagrozonych podtopieniami,

— inne mapy tematyczne w zaleznosci od specyfiki dokumentowanego
terenu,

e zestawienie i opis zdje¢ dokumentujgcych wizje terenowa,

o profile otworéw wiertniczych, odkrywek, plany wyrobisk i odwzorowania ich
scian,

e karty znormalizowanych badan terenowych (sondowan),
o karty badan laboratoryjnych,

e modele obliczeniowe.

Dodatkowo dokumentacja powinna spetniaC wymagania ustawy Prawo geologiczne
i gérnicze i rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej
i geologiczno-inzynierskiej.

2.8. Sposoby interpretacji danych

Interpretacjg danych geologiczno-inzynierskich jest okreslenie prawdopodobnej
budowy geologicznej na podstawie oznaczenia parametrow gruntéw i skat z bezposrednich
pomiarow terenowych i laboratoryjnych czego wynikiem jest stworzenie modelu
geologicznego. Ostateczne wartosci wyprowadzonych parametrow fizyczno-mechanicznych
zalezg od:

e zastosowanej metody badawczej,
e wykorzystanych wzorow empirycznych i nomogramow,
e wspotczynnikow korelacyjnych,

e lokalnych wskaznikow zaleznych od cech gruntéw - np.: rodzaju, uziarnienia,
genezy, historii obcigzen,

e praktycznych doswiadczen dokumentatorow na podstawie obserwacji i analiz
~wstecz”.

Wybér metody badawczej

Do otrzymania wybranych parametrow gruntéw czesto przydatna jest wiecej niz jedna
metoda badawcza laboratoryjna Ilub polowa. Pomierzone wartosci sg zalezne od
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zastosowanej metodyki badawczej, ktéra powinna mie¢ podstawy w krajowych Ilub
miedzynarodowych normach oraz branzowych publikacjach naukowych.

Wzory empiryczne, nomogramy oraz wspoétczynniki redukcyjne i korelacyjne

Wyprowadzenie parametrow fizyczno-mechanicznych na podstawie pomiaréw
terenowych i laboratoryjnych wigze sie z zastosowaniem fizycznych zaleznosci poprzez
zastosowanie empirycznych wzorow i nomograméw. Fizyczne zaleznosci pozwalajg
przetozy¢ pomierzone wartosci dtugosci, mas i sit na wybrane parametry geotechniczne.
Czes$¢ parametréw, zwtaszcza z badan polowych, wymaga wyprowadzenia na podstawie
doswiadczalnych wzoréw lub nomograméw. Wybdér nomogramu lub wzoru nalezy do
dokumentatora.

W wybranych przypadkach wyprowadzanie parametréw fizyczno-mechanicznych
wedtug wzorow empirycznych wymaga stosowania wspoétczynnikow redukujgcych
pomierzone wartosci lub wspétczynnikow korelacyjnych zaleznych od metody pomiaru,
rodzaju gruntu, rodzaju skaty lub wartosci innych parametréw.

Zastosowanie konkretnego nomogramu, wzoru empirycznego i wspotczynnikéw
powinno by¢ doswiadczalnie uzasadnione i mieé¢ podstawy w krajowych lub
miedzynarodowych normach oraz w branzowych publikacjach naukowych.

Wskazniki zalezne od lokalnych warunkéw podioza

Pomiary parametréw fizyczno-mechanicznych gruntow i skat mogg wymagac korekty
w oparciu o udokumentowane doswiadczenie dla lokalnych warunkéw podtoza. Wskazniki
korekcyjne charakterystyczne dla wybranych gruntéw lub skat powinny by¢é doswiadczalnie
uzasadnione i mie¢ podstawy w krajowych lub miedzynarodowych normach oraz
w branzowych publikacjach naukowych.

Udokumentowane doswiadczenie

Obowigzujgce standardy dokumentacyjne dopuszczajg stosowanie
tzw. doswiadczenia porownywalnego przy wyprowadzaniu parametrow geotechnicznych.
Doswiadczeniem porownywalnym sg udokumentowane lub w inny sposob jednoznacznie
ustalone dane zwigzane z podtozem gruntowym rozpatrywanym w projekcie, dotyczgce tych
samych rodzajow gruntow i skat o podobnym spodziewanym zachowaniu oraz dotyczace
podobnych konstrukcji ze szczegdlnie istotnym uwzglednieniem danych miejscowych.
Znikome doswiadczenia w Polsce dotyczgce budowania obiektow jgdrowych ograniczajg
zatem wykorzystanie doswiadczenia porownywalnego w przedmiotowej inwestycji ze
wzgledu na czynnik konstrukcyjny w przytoczonej definiciji.
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Aparatura i doswiadczenie

Badania terenowe i laboratoryjne powinny zosta¢ przeprowadzone przy
wykorzystaniu profesjonalnej aparatury. Pomiary oraz ich interpretacja powinny by¢
wykonane przede wszystkim przez operatorow i zespdt z udokumentowanym

doswiadczeniem. Posiadanie przez laboratorium wdrozonego systemu jakosci jest zalecane,
ale nie wymagane.

W interpretacji parametrow fizyczno-mechanicznych w pierwszej kolejnosci nalezy
korzystaC z obowigzujgcych norm krajowych wydawanych i publikowanych przez krajowag
jednostke normalizacyjng oraz zharmonizowanych norm europejskich. Jezeli wymagane
parametry fizyczno-mechaniczne lub metody do ich otrzymania nie majg umocowania
w krajowych normatywach, nalezy korzysta¢ norm innych krajow, np.: BS, ASTM lub DIN.
Brak publikacji standaryzujgcych metodyke Iub interpretacje pomiaréw upowaznia do
skorzystania z instrukcji producentéw urzadzen pomiarowych lub udokumentowanych
doswiadczen naukowych.

Kolejno$¢ postepowania przy interpretacji danych geologiczno-inzynierskich:

e aktualne, obowigzujgce polskie normy wedtlug krajowej jednostki
normalizacyjnej,

e zharmonizowane normy  europejskie  wedlug krajowej  jednostki
normalizacyjnej,

e normy miedzynarodowe lub normy innych krajow,
e instrukcje producentéw aparatury,

¢ udokumentowane doswiadczenia naukowe.

Model geologiczny

W oparciu o wyprowadzone parametry fizyczno-mechaniczne kolejnym etapem
interpretacji powinno by¢ stworzenie modelu geologicznego i przedstawienie go w formie
efektu rzeczowego - profili, przekrojow geologicznych i map w formatach 2D,
w uzasadnionych przypadkach 3D, a czasami nawet 4D. Interpretacja danych powinna
polega¢ na ustaleniu zaleznosci pomiedzy punktami dokumentacyjnymi. Zaleznosci te sg
interpretowane na podstawie danych archiwalnych oraz informacji uzyskanych w wyniku
badan i pomiaréw wykonanych na potrzeby opracowania (badania polowe, badania
laboratoryjne, pomiary geofizyczne). Metody geofizyczne, szczegdlnie przydatne na etapie
interpretowania zaleznosci danych pomiedzy otworami wiertniczymi, powinny by¢
odpowiednio dostosowane do warunkéw geologicznych. Zamiennie lub réwnolegle powinny
by¢ wykorzystane metody elektrooporowe, sejsmiczne, grawimetryczne lub inne, dla ktérych
istnieje doswiadczalnie udokumentowane uzasadnienie.

Modele analiz geoprzestrzennych

Przy tworzeniu modelu geologicznego wskazane jest wykorzystanie narzedzi
statystycznych analiz geoprzestrzennych, co jest niezbedne przy interpretacji danych
geologiczno-inzynierskich. Metody analiz geoprzestrzennych powinny by¢ wykorzystywane
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juz na etapie okreslania zaleznosci miedzy punktami dokumentacyjnymi. Wybor metody jest
zalezny od wielu czynnikdw, m.in.: rozprzestrzenienia danych, ciggtosci przestrzennej
danych czy przedziatbw wartosci zbioru danych. Wykorzystanie odpowiednio dobranych
statystycznych narzedzi geoprzestrzennych powinno mie¢ swoje uzasadnienie.

Najczesciej stosowang przestrzenng analizg danych jest metoda interpolacji,
(podparta analizg semiwariograméw) wykorzystywana dla warstw ciggtych takich jak na
przyktad zwierciadto wod gruntowych lub strop okreslonej warstwy gruntu. Do interpolacji
danych stosowane sg rézne metody w zaleznosci na przykifad od rozprzestrzenienia danych
i rozrzutu wartosci, najczesciej sg to metody kriging’u i odwrotnych odlegtosci (IDW).

Inng, czesto stosowang analiza przestrzenng jest alokacja euklidesowa
wykorzystywana gtéwnie w interpretowaniu warstw nieciggtych, czesto o zréznicowanych
parametrach, na przyktad przy okreslaniu budowy geologicznej w cieciu na okreslonej
gtebokosci ppt. lub wysokosci npm., czy tez potozenia pierwszego nawierconego zwierciadta
wod podziemnych w réznych poziomach wodonosnych.

Wybdér metody analizy geoprzestrzenne zawsze nalezy uzasadni¢ i zweryfikowaé.
2.9. Zaleceniadla etapu budowy i eksploataciji

Badania dla etapu budowy i etapu eksploatacji wykraczajg poza ramy raportu
lokalizacyjnego. Zgodnie z zasadami dobrej praktyki wykonawca prac budowlanych powinien
przedstawi¢ Prezesowi PAA wszelkie informacje uzyskane na etapie budowy i eksploataciji
obiektu jgdrowego. Na etapie budowy nalezy kontynuowa¢ badania rozpoczete
w poprzednich etapach w celu ostatecznej oceny (weryfikacji) danych otrzymanych w wyniku
prowadzenia badan lokalizacyjnych, z uwzglednieniem nowych informacji o podtozu
uzyskanych z wykopdw lub ich odbioréw geotechnicznych. Na tym etapie gromadzone sg
rowniez dane zrzeczywistych pomiaréw osiadan. Zakres nadzoru nad robotami
budowlanymi i jakoscig wykonawstwa oraz monitorowania obiektu podczas budowy
i eksploatacji nalezy szczegotowo okresli€é w projekcie geotechnicznym. Zgodnie
z PN-EN 1997-1 i 2 gtébwnymi elementami wymagajacymi nadzoru na etapie budowy sa:

o weryfikacja warunkéw gruntowych w nawigzaniu do danych uzyskanych we
wczesniejszych etapach rozpoznania,

o weryfikacja warunkéw wodnych w odniesieniu do przeptywu wdd
podziemnych, parametréw odwadniania oraz mozliwosci wystgpienia
przebicia hydraulicznego i deformacji filtracyjnych,

e ocena statecznosci scian wykopdw i jego dna, analiza wptywu robdt na
obiekty sgsiednie,

e rozwigzania projektowe w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw
gruntowych.

Na podstawie wynikow i wnioskow z prac lokalizacyjnych, a takze projektu
technicznego obiektu jadrowego, nalezy zaprojektowa¢ monitoring osiadania obiektu, jak
rowniez sie¢ monitoringu wod podziemnych. Monitoring ten powinien by¢ prowadzony
podczas budowy, jak réwniez podczas eksploatacji obiektu jgdrowego.
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Zakres prac monitoringowych powinien obejmowac:
e projektowanie, w tym opracowanie:
— projektu sieci monitoringu (PSM),
— programu monitoringu,
o realizacje (wykonawstwo), w tym:
— zainstalowanie urzadzen do monitoringu powierzchniowego i wgtebnego,
— kontrole wykonanych prac,
— kontrole zainstalowanych urzadzen,
e pomiary, w tym:
— pomiary terenowe,
— automatyczny system gromadzenia danych,
e analizy i prognozy, w tym:
— analizy i oceny danych pomiarowych,

— prognozy oparte o uzyskane wyniki.
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3. Ocena warunkéw hydrogeologicznych

3.1. Cel

Celem badan hydrogeologicznych jest rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych
w zakresie niezbednym dla wyboru miejsca lokalizacji obiektu jgdrowego, oceny jego
potencjalnego oddzialywania i oceny zagrozen, jakie stwarza dla wod podziemnych oraz
potencjalnego oddziatywania wéd podziemnych na ten obiekt i infrastrukture z nim zwigzana.
Celem prowadzonych prac jest:

o okreslenie modelu warunkéw hydrogeologicznych, warunkow przeptywu,
zasilania i drenazu wod podziemnych w regionie i obszarze lokalizacji obiektu
jadrowego,

o okreslenie charakterystyki systemu hydrogeologicznego z uwzglednieniem:

— oceny dostepnych w regionie lokalizacji zasobéw wod podziemnych we
wszystkich strukturach wodonos$nych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
istniejgcych i planowanych stref ochronnych uje¢ wdéd podziemnych
i obszaréw ochronnych gtéwnych zbiornikéw wéd podziemnych, a takze
wystepowania wéd mineralnych, termalnych, leczniczych, solanek oraz
utworzonych bgdz planowanych dla nich obszaréw goérniczych,

— kierunkow i predkosci przeptywu wéd podziemnych,

o charakterystyka wiasciwosci infiltracyjnych podioza, w szczegdlnosci drog
i gtebokosci przeptywu wod infiltrujgcych i opadowych uwzgledniajgc zmiany
sezonowe,

e analiza wiasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych, w szczegdlnosci
oceny agresywnosci wod podziemnych w stosunku do betonu i stali,

o ustalenie aktualnego stanu hydrodynamicznego i chemicznego wod
podziemnych przed rozpoczeciem inwestycji, jako poziom odniesienia dla
stanu uksztattowanego w okresie budowy i eksploatacji obiektu jgdrowego,

e okredlenie dynamiki wod podziemnych i zmian w wyniku lokalizacji obiektu
jadrowego,

e okreslenie mozliwego oddziatywania wod podziemnych na obiekt jadrowy, ze
szczegllnym uwzglednieniem wiasnosci fizykochemicznych i wahan
zwierciadta wéd podziemnych oraz ich zmian w wyniku wptywu czynnikéw
antropogenicznych i geogenicznych,

e sporzadzenie oceny zagrozenia dla stanu wod podziemnych (mozliwego
zakresu ich zmian ilosciowych i jakosciowych — fizykochemicznych) oraz
ryzyka nieosiggniecia celéw s$rodowiskowych, zdefiniowanych przez
konieczno$¢ zaopatrzenia ludnosci w wode do spozycia oraz zaspokojenie
potrzeb wodnych ekosystemoéw lagdowych zaleznych od wod podziemnych,
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a takze utrzymanie wymaganego przeptywu w rzekach — z uwzglednieniem
oddziatywania o charakterze okresowym i statym oraz awaryjnym,

e wnioskowanie o warunkach geologicznych, mozliwych do posredniego
rozpoznania w oparciu o anomalne wiasnosci fizykochemiczne wod
podziemnych (m.in. strefy ascenzji wéd zasolonych jako przejaw tektoniki
nieciggtej lub jako skutek niewtasciwej likwidacji gtebokich otworéw
poszukiwawczych),

e wskazania dla monitoringu wod podziemnych w obszarze lokalizacji oraz
bezposrednim sgsiedztwie miejsca usytuowania obiektu jgdrowego.

Wyniki wszystkich przeprowadzonych prac zostang przedstawione w dokumentaciji
hydrogeologicznej okreslajgcej warunki hydrogeologiczne w zwigzku z zamierzonym
wykonywaniem przedsiewzie¢ mogacych negatywnie oddziatywa¢ na wody podziemne,
wtym powodowaé ich zanieczyszczenie. Stopien dokfadnosci rozpoznania warunkéw
hydrogeologicznych jest dostosowany do etapu, w ktorym prowadzone sg badania
lokalizacyjne dla obiektu jgdrowego.

Proponowany algorytm postepowania dla rozpoznania warunkow hydrogeologicznych
przewiduje nastepujgce etapy prac:

Etap | - obejmuje przeprowadzenie regionalnego rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych — na podstawie dostepnych materiatéw archiwalnych i weryfikacji tych
materiatdbw w czasie rozpoznania i przegladu terenowego. Na tym etapie nie przewiduje sie
robét geologicznych, w zwigzku z czym nie musi by¢ opracowany i zatwierdzany projekt
robét geologicznych. Przed rozpoczeciem prac nalezy opracowa¢ harmonogram, ktéry
bedzie przedstawiat koncepcje i zakres dziatan w | etapie. Po przeprowadzeniu rozpoznania
regionalnego nalezy okresli¢ zakres niezbednych prac i robét geologicznych (w formie
projektu robot geologicznych) dla etapu Il — rozpoznanie hydrogeologiczne obszaru
lokalizacji oraz miejsca planowanego usytuowania obiektu jagdrowego. Dodatkowo projekt
robot geologicznych bedzie stanowit podsumowanie etapu | z oceng regionalnych warunkow
hydrogeologicznych. Projekt ten nalezy przygotowa¢ zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w ustawie Prawo geologiczne i gérnicze oraz rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczgcych projektow robdt geologicznych, w tym robdt, ktdrych
wykonywanie wymaga uzyskania koncesji.

Etap Il — obejmuje rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych obszaru lokalizacji
obiektu jgdrowego, przeprowadzone na podstawie rozpoznania regionalnego (etap |) oraz
bezposredniego rozpoznania w terenie (wtgcznie z wykonaniem prac i rob6t geologicznych).
Ze wzgledu na specyfike oceny warunkéw hydrogeologicznych, granica planowanego
miejsca usytuowania obiektu jgdrowego powinna byé rozpoznana w sposob szczegdtowy na
etapie Il, tgcznie z obszarem lokalizacji. Zakres badan okreslony zostat w projekcie robot
geologicznych i obejmuje obszar szczegdtowego kartowania hydrogeologicznego.
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Podsumowaniem tego etapu prac bedzie wyczerpujgca ocena  warunkéw
hydrogeologicznych. Oceny dokonuje sie na podstawie wynikdw uzyskanych podczas
rozpoznania hydrogeologicznego, a takze informacji uzyskanych podczas rownolegle
prowadzonych badan np.: z zakresu hydrologii i meteorologii czy rozpoznania warunkéw
geologiczno-inzynierskich. Efektem prac na tym etapie powinna by¢é dokumentacja
hydrogeologiczna ostatecznie potwierdzajgca mozliwos¢ lokalizacji obiektu jgdrowego na
danym terenie. Przedmiotowa dokumentacja powinna zawiera¢ m.in.: charakterystyke
systemu hydrogeologicznego, analize potencjalnych zagrozen dla wod podziemnych
w wyniku uwolnienia radionuklidow z obiektu oraz ocene potencjalnego oddziatywania
obiektu jadrowego oraz infrastruktury towarzyszgcej (dla ostatecznie okreslonej lokalizacji
i planowanej konstrukcji poszczegolnych obiektow inwestyciji).

3.2. Etap | —region lokalizacji

Podstawowym celem prac w pierwszym etapie jest rozpoznanie regionalne warunkow
hydrogeologicznych w zakresie budowy geologicznej i wystepujgcych poziomow
wodonosnych, zasobow wdd podziemnych udokumentowanych i szacowanych, struktury
poboru i wykorzystania woéd podziemnych. Charakterystyka na tym etapie opiera sie przede
wszystkim na dostepnych materiatach archiwalnych, weryfikowanych w trakcie wizji lokalnej
bez prowadzenia robét geologicznych. W zwigzku z tym przed przystgpieniem do prac nie
jest konieczne opracowywanie projektu robot geologicznych, zaleca sie wykonanie
harmonogramu (planu dziatan), zgodnie z ktérym bedg wykonywane prace. Dane i wyniki
analiz uzyskanych na tym etapie powinny pozwolic na ocene mozliwosci realizacji
przedmiotowej inwestycji oraz stanowi¢ element wyboru jej lokalizaciji.

Niezbedne do rozpoznania elementy charakterystyki systemu wodonosnego w catym
regionie lokalizacji obiektu jadrowego to:

o schemat konceptualny strefy aktywnej wymiany wod podziemnych (uktadéw
zlewniowego krgzenia woéd podziemnych) charakter pionowych —
miedzypoziomowych kontaktow hydraulicznych ze szczegolnym
uwzglednieniem pierwszego poziomu wodonosnego i gtbwnego poziomu
uzytkowego,

e parametry hydrogeologiczne warstw wodonosnych i rozdzielajgcych warstw
stabo przepuszczalnych,

o wyksztatcenie litologiczne i wtasnosci filtracyjne  utwordw  strefy
przypowierzchniowej,

e charakter kontaktu pierwszego poziomu wodonosnego z wodami
powierzchniowymi (infiltrujgcy, drenazowy lub obojetny).
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Zrédta informaciji:

Baza danych GIS Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000
(Panstwowa  Stuzba Hydrogeologiczna w  PahAstwowym  Instytucie
Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym):

— warstwy informacyjne gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego
(GUPW), dostepne dla obszaru catego kraju,

— warstwy informacyjne pierwszego poziomu wodonosnego (PPW):
~wystepowanie i hydrodynamika” (stan na rok 2013 — dostepne dla
ok. 2/3 powierzchni kraju) oraz ,wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie i jakos¢”
(stan na rok 2013 — dostepne na ok 1/3 powierzchni kraju),

Mapa odnawialnosci wéd podziemnych w skali 1:800 000;

Szczegdétowa mapa geologiczna Polski (Narodowe Archiwum Geologiczne
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie
Badawczym);

Hydrogeologiczne dokumentacje regionalne (dokumentacje GZWP, zasobdw
dyspozycyjnych, odwodnienia kopalh itp.) oraz uje¢ wod podziemnych
zgromadzone archiwach geologicznych (Narodowe archiwum geologiczne,
archiwa wojewodzkie);

Informacje o otworach hydrogeologicznych zgromadzone w banku danych
hydrogeologicznych - bank Hydro (Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie
Badawczym);

Mapy hydrograficzne Polski w skali 1 : 50 000;

Dane o opadach atmosferycznych ze stacji opadowych (IMIGW):
zréznicowanie sumy opadéw atmosferycznych sezonowe oraz roczne
w wieloleciu w regionie lokalizacji obiektu jgdrowego.

Podstawowymi elementami analizy warunkéw hydrogeologicznych dla regionu
lokalizacji obiektow jadrowych sa:

okreslenie charakterystyki systemu hydrogeologicznego,
identyfikacja warunkow hydrogeologicznych,

zebranie danych niezbednych do rozpoznania charakterystyki systemu
wodonosnego,

opracowanie modelu hydrogeologicznego regionu lokalizacji obiektu
jadrowego i jego otoczenia,

charakterystyka dynamiki wod podziemnych i jej zmiany,
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o identyfikacja danych niezbednych do rozpoznania regionalnych kierunkow
i predkosci przeptywu wdd podziemnych,

e charakterystyka wiasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych,
¢ badania terenowe i kartowanie hydrogeologiczne,

e kartowanie sozologiczne.

3.2.1. Okreslenie charakterystyki systemu hydrogeologicznego

Pierwszym zadaniem jest wyznaczenie granic dla analizy warunkow
hydrogeologicznych regionu lokalizacji obiektu jgdrowego i charakterystyka krgzenia wod
wtym obszarze. Ze wzgledu na specyfike oceny warunkéw hydrogeologicznych zasieg
obszarowy regionu lokalizacji wskazany w rozporzgdzeniu lokalizacyjnym nie moze by¢
granicg sztywng. Dla prawidtowej oceny warunkéw hydrogeologicznych i przeptywu wod
podziemnych granice rozpoznania regionalnego muszg by¢ dowigzane do granic obszaréw
bilansowych wod podziemnych i uwzglednia¢ naturalne warunki krgzenia wéd. W zwigzku
ztym odleglos¢ 30 km nalezy traktowaé orientacyjnie, a granice obszaru
hydrogeologicznego rozpoznania regionalnego opiera¢ o elementy istotne dla krgzenia wod
tj. granice zlewni, wododziaty, strefy gtebokiego drenazu. Najkorzystniejszym jest ocena
warunkow regionalnych w obszarze bilansowym — w zlewni, gdyz pozwala to na
szczegotowe odtworzenie uktadu hydrodynamicznego w catym obszarze badan, a nastepnie
uszczegotawianie go w miare zwiekszania rozpoznania, zblizajgc sie do miejsca lokalizacji
obiektu jadrowego. Ma to szczegdlne znaczenie przy tworzeniu matematycznego modelu
przeptywu wod podziemnych i migracji masy w wodach podziemnych. W przypadku
lokalizacji obiektu jgdrowego w sgsiedztwie granicy obszaréw bilansowych, moze byc¢
konieczne rozpoznanie wszystkich sgsiadujacych obszardéw bilansowych wdd podziemnych.
Ocena zasiegu rozpoznania regionalnego wymaga kazdorazowo szczegdtowej analizy
krgzenia wod podziemnych w promieniu co najmniej 30 km z zatozeniem, Zze obszar ten
moze wymagac rozszerzenia. Rozpoznanie powinno obejmowac wszystkie zidentyfikowane
poziomy wodonosne, ze szczegolnym uwzglednieniem pierwszego poziomu wodono$nego
i ekosystemow zwigzanych z tym poziomem oraz uzytkowych poziomoéw wodonosnych
wykorzystywanych do zaopatrzenia ludno$ci w wode.

W chwili obecnej (stan na rok 2014) ok. 48 % powierzchni kraju posiada
udokumentowane zasoby wdd podziemnych w obszarach bilansowych. Pozostata czesc
udokumentowana bedzie sukcesywnie do 2019 roku. Dokumentacje ustalajgce zasoby wéd
podziemnych dla obszarow bilansowych mogg stanowi¢ wyjsciowy materiat do oceny
warunkéw hydrogeologicznych w regionie planowanej lokalizacji obiektu jadrowego.

3.2.2. ldentyfikacja warunkéw hydrogeologicznych w regionie lokalizacji obiektu
jadrowego

Przed przystgpieniem do wszelkich analiz i obliczen, w tym oszacowania zasobdéw
wod podziemnych i warunkow krgzenia, nalezy dokonaé identyfikacji regionalnych warunkéw
hydrogeologicznych. Identyfikacja, ktdrg nalezy sporzadzi¢ na etapie planowania prac
i zweryfikowa¢ na etapie wykonywania dokumentacji hydrogeologicznej, winna zawierac
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model hydrogeologiczny zbiornika (model pojeciowy), w tym opis struktur i uktadu krgzenia,
opis granic hydrostrukturalnych oraz charakterystyke uzytkowania wod podziemnych.

Charakterystyka warunkéow hydrogeologicznych w regionie lokalizacji obiektu
jadrowego i obszaréw zasilania wod podziemnych powinna obejmowaé, miedzy innymi:

e uktad hydrostrukturalny i hydrodynamiczny zidentyfikowanego obszaru
bilansowego i jego otoczenia zarébwno w poziomie jak i w pionie, w tym
poziomy zawieszone. Rozpoznanie powinno obejmowaé wszystkie
zidentyfikowane w regionie poziomy wodonosne (wraz z opracowaniem map
hydroizohips), ewentualne kontakty pomiedzy nimi oraz rozdzielajgce je
warstwy nieprzepuszczalne,

e sposob i wielkos¢ zasilania warstw wodonosnych (infiltracja efektywna
opadow atmosferycznych, doptyw boczny), wyznaczenie obszaréw zasilania,
obejmujgcych tereny, na ktérych ksztattujg sie zasoby odnawialne regionu,

e parametry hydrogeologiczne warstw wodonos$nych - migzszos¢, wspotczynnik
filtracji, przewodnos¢, porowatos¢, szczelinowatosé, porowatosé efektywna,
szczelinowatosé efektywna, odsgczalnosé, pojemnos¢ sprezysta,

¢ wystepowanie i parametry hydrogeologiczne warstw stabo przepuszczalnych
i warstw potprzepuszczalnych (wsp6tczynnik filtracji k<1*10™° m/s),

e zwigzek woéd powierzchniowych i podziemnych,

e zmiany naturalnych  warunkéw  hydrogeologicznych  spowodowane
zagospodarowaniem terenu i poborem wod podziemnych.

Waznym etapem prac jest rozpoznanie strefy aeracji stanowigcej jeden z elementéw
oceny czasu doptywu do pozioméw wodonosnych infiltrujgcych woéd opadowych, szczegdlnie
dla obszaréw potozonych w zlewniowym systemie wodonosnym o zwierciadle swobodnym.
Nalezy opisa¢ migzszos¢ strefy i charakter utworéw geologicznych wraz z waloryzacjg ich
przepuszczalnosci oraz wptywu, jaki wywiera na nig zagospodarowanie terenu. Pozwoli to na
zaprojektowanie prac i badan uzupetniajgcych istotne braki w jej rozpoznaniu, a uzyskane po
ich wykonaniu wyniki wzbogacg opis strefy aeracji zamieszczony w dokumentacji
hydrogeologiczne;j.

3.2.3. Zebranie danych niezbednych do rozpoznania charakterystyki systemu
wodonosnego w regionie lokalizacji obiektu jadrowego

Zebranie danych niezbednych do rozpoznania charakterystyki systemu wodonosnego
w regionie lokalizacji obiektu jgdrowego obejmuije:

e zasieg jednostek ustalania i bilansowania zasobdéw dyspozycyjnych wadd
podziemnych (obszary bilansowe, rejony wodno-gospodarcze) obejmujgcych
region lokalizacji obiektu jgdrowego i ilos¢ ustalonych w nich zasobdéw
dyspozycyjnych,
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rozmieszczenie rejondw o skoncentrowanej — intensywnej eksploatacji uje¢
oraz rejondw o rozproszonej — ekstensywnej eksploatacji uje¢ w jednostkach
ustalania i bilansowania zasobéw dyspozycyjnych wéd podziemnych,

ilos¢ zasobow dyspozycyjnych oszacowana dla regionu lokalizacji obiektu
jadrowego,

bilans wodno-gospodarczy wdd podziemnych w jednostkach ustalania
zasobow dyspozycyjnych wéd podziemnych z oceng stanu rezerw zasobow
dyspozycyjnych w warunkach poboru wod podziemnych aktualnego
i dopuszczalnego pozwoleniami wodno-prawnymi oraz wskazaniem jednostek
wykazujgcych rezerwy i deficyty zasobodw,

lokalizacja uje¢ wdod podziemnych wraz z charakterystykg wielkosci i celu
poboru: aktualnego (na podstawie zgtoszenia do naliczenia optaty za
korzystanie z wod) i dopuszczalnego (zgodnie z waznym pozwoleniem
wodno-prawnym),

zasieg stref ochronnych uje¢ wéd podziemnych z okresem ich waznosci,
zakresem obowigzujgcych zakazéw, nakazéw [ ograniczen
w zagospodarowaniu terenu i korzystaniu z wéd,

zasieg obszaréw wystepowania gtownych zbiornikéw wdd podziemnych i ich
obszaréw ochronnych (projektowanych w dokumentacji hydrogeologicznej,
ustalonych przez dyrektora Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej),

rozmieszczenie struktur hydrogeologicznych o szczegdlnie korzystnych
warunkach do lokalizacji duzych uje¢ wdéd podziemnych.

Zrédta informacii:

baza danych ,Zasoby wod podziemnych dostepne do zagospodarowania”
(Panstwowa  Stuzba Hydrogeologiczna w  Panstwowym  Instytucie
Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym),

baza danych ,Gtéwne zbiorniki wéd podziemnych” (Panstwowa Stuzba
Hydrogeologiczna w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Parnstwowym
Instytucie Badawczym),

baza danych o otworach hydrogeologicznych — bank HYDRO (Panstwowa
Stuzba Hydrogeologiczna w Panstwowym Instytucie Geologicznym —
Panstwowym Instytucie Badawczym),

dokumentacje hydrogeologiczne ustalajgce dyspozycyjne zasoby wdd
podziemnych w obszarze bilansowym (Narodowe Archiwum Geologiczne
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie
Badawczym),

dokumentacje okres$lajgce warunki hydrogeologiczne w zwigzku ustalaniem
obszaréw ochronnych gtéwnych zbiornikbw wod podziemnych (Narodowe
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Archiwum Geologiczne w Panstwowym Instytucie Geologicznym —
Panstwowym Instytucie Badawczym),

e inne hydrogeologiczne dokumentacje regionalne (dokumentacje odwodnienia
kopaln podziemnych i odkrywkowych, duzych uje¢ wod podziemnych i inne)
zgromadzone w archiwach geologicznych (Narodowe Archiwum Geologiczne,
archiwa wojewodzkie),

e baza danych o poborze wdd podziemnych ,Pobdér” (Panstwowa Stuzba
Hydrogeologiczna w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym
Instytucie Badawczym),

e kataster wodny (Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, wtasciwy terytorialnie
regionalny zarzad gospodarki wodnej).

3.2.4. Opracowanie modelu hydrogeologicznego regionu lokalizacji obiektu
jadrowego i jego otoczenia

Podsumowaniem zidentyfikowanych warunkéw hydrogeologicznych regionu lokalizacji
obiektu jgdrowego, jego granic oraz warunkow zasilania jest model hydrogeologiczny.
Zgodnie z przyjetg definicjig model hydrogeologiczny stanowi opisowe i graficzne
przedstawienie struktury i procesow zachodzgcych w systemie hydrogeologicznym. Formag
zaprezentowania tych zagadnieh jest zestaw map, przekrojow, takze szkicdw oraz opis
tekstowy. W efekcie model powinien prezentowac system wodonosny oraz rodzaje zagrozen
stanu jakosciowego iilosciowego wod podziemnych. Bedzie on podstawg dla
zaprojektowania zakresu prac ibadan niezbednych do uszczegotowienia rozpoznania
warunkow hydrogeologicznych na nastepnych etapach prac oraz ustalenia zasad wykonania
modelu matematycznego.

Na etapie dalszych prac i sporzadzania szczegotowych dokumentacji warunkow
hydrogeologicznych model hydrogeologiczny zbiornika winien zosta¢ uaktualniony
w dostosowaniu do nowych informacji uzyskanych z wykonanych prac geologicznych i badan
hydrogeologicznych oraz uzupetniony o wyniki prac modelowych.

3.2.5. Charakterystyka dynamiki wéd podziemnych i jej zmiany

Dla oceny dynamiki wod podziemnych niezbedne do rozpoznania wiasnosci
I parametry pozioméw wodonosnych w regionie lokalizacji obiektu jgdrowego to:

e sezonowe, roczne i wieloletnie wahania gtebokosci do zwierciadla wodd
podziemnych pierwszego poziomu wodono$nego (ze wskazaniem stanu
$redniego, maksymalnego i minimalnego),

e sezonowe, roczne i wieloletnie wahania gtebokosci do zwierciadta wod
podziemnych uzytkowych pozioméw wodonosnych, zwilaszcza gtéwnego
uzytkowego poziomu wodono$nego (ze wskazaniem stanu $redniego,
maksymalnego i minimalnego),

e zasieg i wielkos¢ sztormowego pietrzenia wod podziemnych w strefie
przybrzeznej Battyku,
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zasieg, wielkos¢ i przyczyna antropogenicznego obnizenia lub podniesienia
zwierciadta wody wéd podziemnych w regionie lokalizacji obiektu jadrowego.

Zrédta informacii:

baza danych GIS Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000
(Panstwowa  Stuzba Hydrogeologiczna w  PahAstwowym  Instytucie
Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym),

baza danych Monitoringu wéd podziemnych - wahania zwierciadla wéd
podziemnych w posterunkach obserwacyjnych krajowej sieci monitoringu
stanu ilosciowego wod podziemnych (Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie
Badawczym),

dane obserwacyjne Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w zakresie
wielkosci i rozktadu opadow atmosferycznych, obserwaciji stanu i przeptywow
wod powierzchniowych, obejmujgce petny czas obserwacji,

literatura naukowa.

3.2.6. ldentyfikacja danych niezbednych do rozpoznania regionalnych kierunkow
i predkosci przeptywu woéd podziemnych w regionie lokalizacji obiektu
jadrowego

Identyfikacja danych niezbednych do rozpoznania regionalnych kierunkow i predkosci
przeptywu wod podziemnych w regionie lokalizacji obiektu jgdrowego obejmuje:

zasieg wystepowania pierwszego poziomu wodonosnego i uzytkowych
pozioméw wodonosnych (w rozumieniu definicji stosowanych w Mapie
hydrogeologicznej Polski w skali 1: 50 000),

charakterystyka gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego (GUPW):

— zasieg wystepowania, stratygrafia i litologia, charakter i potozenie
zwierciadta wod podziemnych, kierunki przeptywu wod podziemnych,
wodoprzewodnosg¢,

— spadki hydrauliczne zwierciadta wdéd podziemnych i porowatosc
efektywna GUPW,

— predko$c¢ i kierunki migracji (przeptywu) wéd podziemnych w GUPW,

charakterystyka pierwszego poziomu wodonosny (PPW),

zasieg wystepowania, stratygrafia i litologia utworéw PPW, charakter
i potozenie zwierciadta, kierunki przeptywu,

spadki hydrauliczne zwierciadta wéd podziemnych i porowatos¢ efektywna
PPW,

predkos¢ i kierunki migracji (przeptywu) wéd podziemnych w PPW.
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Zrédta informaciji:

baza danych GIS Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1: 50 000
(Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna w PIG-PIB:
— warstwy informacyjne gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego

(GUPW),
— warstwy informacyjne pierwszego poziomu wodonosnego (PPW):
,wystepowanie [ hydrodynamika” oraz ,wrazliwos¢ na

zanieczyszczenie i jakos¢ wod”,
baza danych otworéw hydrogeologicznych ,Bank HYDRO” (Pahstwowa
Stuzba Hydrogeologiczna w Panstwowym Instytucie Geologicznym —
Panstwowym Instytucie Badawczym),
mapa wrazliwosci wod podziemnych Polski na zanieczyszczenie (w skali
1: 500 000) R. Duda, S. Witczak, A. Zurek. AGH 2011,
baza danych ,Gtéwne zbiorniki wéd podziemnych” (Panstwowa Stuzba
Hydrogeologiczna w PIG-PIB),
dokumentacje  okreSlajgce  warunki  hydrogeologiczne w  zwigzku
Z ustanawianiem obszaréw ochronnych GZWP oraz dokumentowaniem
zasobow  dyspozycyjnych woéd podziemnych  (Narodowe  Archiwum
Geologiczne w PIG-PIB),

3.2.7. Charakterystyka wlasciwosci fizykochemicznych wéd podziemnych,
w szczegolnosci ocena agresywnosci woéd podziemnych w stosunku do betonu

i stali

Na etapie rozpoznania regionalnego charakterystyka wtasciwosci fizykochemicznych
powinna obejmowac:

okreslenie  wiasnosci  fizykochemicznych wod  pierwszego poziomu
wodono$nego,

wyznaczenie tta hydrogeochemicznego uzytkowych pozioméw wodonosnych
w strefie aktywnej wymiany wod podziemnych,

0g6lng ocene agresywnosci wod podziemnych pierwszego poziomu
wodonosnego w stosunku do betonu i stali,

identyfikacije miejsc potencjalnej ascenzji woéd zasolonych z gtebokich
poziomow wodonosnych oraz ingresji wod morskich do wdéd podziemnych
strefy przybrzeznej Battyku,

inwentaryzacje ognisk zanieczyszczen wdd podziemnych i intruzje wod
zanieczyszczonych antropogenicznie do wéd podziemnych,

identyfikacje anomalii hydrochemicznych wéd podziemnych w strefie aktywnej
wymiany wod podziemnych (m.in. strefy ascenzji wgtebnych wod zasolonych
jako przejaw czynnych tektonicznych kontaktoéw hydraulicznych lub w skutek
niewlasciwej likwidacji gtebokich otworéw badawczych i poszukiwawczych).

str. 83



Zrédta informacii:

e baza danych GIS Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000
(Panstwowa  Stuzba Hydrogeologiczna w  Panstwowym  Instytucie
Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym):

— warstwy informacyjne ,jakoS¢ wod i zanieczyszczenie gtownego
uzytkowego poziomu wodonosnego” (GUPW),

— warstwy informacyjne ,wrazliwos¢ na zanieczyszczenie i jakos¢
pierwszego poziomu wodonosnego” (PPW),

e baza danych ,Monitoring wdéd podziemnych” (PahAstwowa Stuzba
Hydrogeologiczna w PI1G-PIB),

e dokumentacje hydrogeologiczne ustalajgce dyspozycyjne zasoby wod
podziemnych w obszarze bilansowym (Narodowe Archiwum Geologiczne
w PIG-PIB),

e dokumentacje okreslajgce warunki hydrogeologiczne w zwigzku ustalaniem
obszaréw ochronnych gtéwnych zbiornikéw wod podziemnych (Narodowe
Archiwum Geologiczne w PIG-PIB),

e dokumentacje hydrogeologiczne duzych ujeé wod podziemnych oraz wyniki
badan zmian sktadu chemicznego wody w czasie ich eksploataciji,

e literatura naukowa.

Wszystkie dane uzyskane w oparciu o materiaty archiwalne wymagajg weryfikacji

w terenie, w trakcie prac kartograficznych.

3.2.8. Badaniaterenowe i kartowanie hydrogeologiczne

Kartowanie hydrogeologiczne w | etapie prac ma charakter ogodlny i powinno
obejmowaé zebranie informacji w  obrebie wyznaczonego regionu  badan
hydrogeologicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy 30 km od planowanej lokalizacji
obiektu jadrowego. Celem prac kartograficznych jest weryfikacja pozyskanych danych
archiwalnych i uzupetnienie rozpoznania terenu, w szczegélnosci:

e rozpoznanie gtebokosci wystepowania zwierciadta wody I-go poziomu
wodonosnego oraz poziomoOw gtebszych, w celu wyznaczenia kierunkéw
i predkosci przeptywu wéd podziemnych (pomiary terenowe w wytypowanych
studniach),

e identyfikacje obszaréw zasilania, drenazu oraz kierunki przeptywu wod
podziemnych,

e inwentaryzacje czynnych uje¢ wod podziemnych zbiorowego zaopatrzenia
ludnosci w wode do picia,

e inwentaryzacje innych czynnych uje¢ wod podziemnych, ktérych pobor
w sposOb znaczgcy moze oddziatywa¢ na stosunki wodne w rejonie
planowanej inwestycij,
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rozpoznanie aktualnego i planowanego stanu wykorzystania i ochrony
zasobdw wodnych na dokumentowanym obszarze,

lokalizacje przejawow wdéd podziemnych na powierzchni terenu w postaci
zrodet, wysiekow, sgczen itp.,

analize zaleznosci miedzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi,
rozpoznanie charakteru kontaktu wod podziemnych i powierzchniowych,

zebranie wynikéw archiwalnych analiz fizyko-chemicznych wéd podziemnych
dla czynnych uje¢, otworéw monitoringowych (sieci regionalnych i lokalnych),
zaktadéw gorniczych prowadzgcych odwodnienia. (uzytkownicy ujeé
i instytucje prowadzace monitoring),

zebranie informacji w Regionalnych Zarzgdach Gospodarki Wodnej (RZGW)
na temat:

— wydanych rozporzadzen ustanawiajgcych strefy ochronne uje¢ wad,

— wydanych rozporzadzen ustanawiajgcych obszary ochronne gtownych
zbiornikéw wod podziemnych (GZWP),

— ochrony zbiornikbw wodnych wydzielonych zgodnie z wymaganiami
Ramowej dyrektywy wodnej, jednolitych czesci woéd podziemnych oraz
ekosystemow zaleznych od wod podziemnych.

Wyniki przeprowadzonego kartowania i analizy materiatéw archiwalnych sg podstawg
do wykonania mapy hydrogeologicznej w skali nie mniejszej niz 1:50 000. W przypadku
bardziej skomplikowanych warunkéw hydrogeologicznych zaleca sie sporzgdzenie map
hydrogeologiczno-tematycznych, w tym mapy:

hydroizohips pozioméw wodonosnych stanowigcych podstawe dla
opracowania schematu krgzenia wod i kalibracji modelu matematycznego,
wykonane na podstawie datowanych pomiaréw poziomu zwierciadta wody,

mape jakosci wod podziemnych wedtug kryterium  przydatnosci dla
zaopatrzenia komunalnego,

mape naturalnej odpornosci (wrazliwosci na zanieczyszczenia) pierwszego
poziomu wodonos$nego (w zaleznosci od lokalizacji mozna wykorzysta¢ mapy
seryjne pierwszego poziomu wodonosnego wrazliwosé i jakos¢ w skali
1:50 000 — w chwili obecnej opracowane sg arkusze tej mapy dla
ok. 1/3 obszaru Polski).

Do wykonania map hydrogeologicznych niezbedne jest przygotowanie i opracowanie
nastepujgcych warstw informacyjnych:

ujecia wod podziemnych i inne otwory hydrogeologiczne

ujecia wod powierzchniowych
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e punkty sieci monitoringu wod podziemnych.

e granice jednolitych czesci wéd podziemnych i powierzchniowych, gtéwnych
zbiornikéw wod podziemnych, zasobowych obszaréw bilansowych itp.

e granice obszaréw ochronnych GZWP i stref ochrony posredniej uje¢ wod
podziemnych i powierzchniowych (projektowane i ustanowione).

3.2.9. Kartowanie sozologiczne

Kartowanie sozologiczne ma na celu rozpoznanie obiektow stanowigcych zagrozenie
dla jakosci wod podziemnych i mogacych mie¢ znaczenie przy ocenie jakosci wod
i oddziatlywania na wody podziemne planowanego obiektu jgdrowego. Celem kartowania
sozologicznego na tym etapie jest:

e o0gdlna ocena stanu ekologicznego obszaru badan oraz realizacji przez gminy
obowigzujgcych przepisow o ochronie srodowiska,

e inwentaryzacja punktowych, liniowych i obszarowych ognisk zanieczyszczen
o stwierdzonym lub mozliwym wptywie na $rodowisko gruntowo-wodne, wraz
Z przyblizong, opisowg oceng ich potencjalnego oddziatywania na podstawie
informacji w organach zajmujgcych sie ochrong srodowiska.

Kartowanie sozologiczne pozwoli zidentyfikowacé istniejgce i potencjalne ogniska
zanieczyszczen wod podziemnych, ktére mogg by¢ odpowiedzialne za pogorszenie ich stanu
jakosciowego obecnie lub w przysztosci. Identyfikacja taka jest niezbedna do rozwigzywania
ewentualnych konfliktéw zwigzanych z zanieczyszczeniem wod podziemnych, jakie mogg sie
pojawi¢ w przyszitosci, a ktore mogg by¢ wigzane z oddziatywaniem projektowanej inwestyc;ji
w fazie jej budowy i eksploataciji.

Do wykonania mapy sozologicznej niezbedne jest przygotowanie i opracowanie
nastepujgcych warstw informacyjnych:

e najbardziej istotne elementy planowanego zagospodarowania
przestrzennego: infrastruktura drogowa i kolejowa, rurociggi paliw ptynnych,
aglomeracje, duze =zakftady przemystowe tereny i obszary goérnicze,
sktadowiska odpadéw itp.,

e granice obszaréw prawnie chronionych (Parki Narodowe i Krajobrazowe,
rezerwaty, obszary chronionego krajobrazu oraz obszary NATURA 2000),

e projektowane nowe obszary ochrony przyrody, kierunki osadnictwa — na
podstawie wojewoddzkich planéw zagospodarowania przestrzennego,

e stwierdzone ogniska zanieczyszczeh wdd podziemnych (obiekty punktowe,
liniowe lub obszarowe),
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e potencjalne ogniska zanieczyszczen wod podziemnych (obiekty punktowe,
liniowe lub obszarowe).

3.2.10. Charakterystyka systemu hydrogeologicznego

Na podstawie zebranych i przeanalizowanych danych archiwalnych (zweryfikowanych
w trakcie prac terenowych) oraz nowych danych zebranych w trakcie tych prac nalezy
przystgpi¢ do scharakteryzowania systemu hydrogeologicznego dla catego regionu.
Wyznaczenie granic regionu lokalizacji nalezy wykona¢ w taki sposéb, aby mozliwe byto
sporzadzenie szacunkowego bilansu przeptywu wéd podziemnych poprzedzajgcego budowe
modelu numerycznego przeptywu wod podziemnych na tym obszarze. Jednoczesnie obszar
ten powinien by¢ nie mniejszy niz promien 30 km od granic usytuowania obiektu jgdrowego.
Charakteryzujac system hydrogeologiczny nalezy opisa¢ podstawowe elementy takie jak:

e warunki wystepowania wod w strukturach geologicznych:

— rozprzestrzenienie utworéw wodonosnych i stabo przepuszczalnych oraz
ich granice w postaci wydzielonych warstw,

— litologia osrodka skalnego,
— porowatosé, szczelinowatosé i drogi przeptywu wéod,

— migzszos¢ warstw wodonosnych i rozdzielajgcych;

o wartos¢ parametrow hydrogeologicznych warstw wodono$nych i stabo
przepuszczalnych:

— wspotczynnika filtracji i przewodnos$ci hydrauliczne;j,
— wspotczynnika odsgczalnosci i pojemnosci sprezystej,

— porowatosci i porowatosci efektywne;;

e strumien wod podziemnych poprzez:
— wysokosci hydrauliczne w polu filtraciji,
— rzedne zwierciadta wod,
— kierunki przeptywu wod,

— rzedne zwierciadta wod powierzchniowych powigzanych hydraulicznie
z wodami podziemnymi;

e warunki naturalnego zasilania i drenazu wdéd podziemnych poprzez wody
powierzchniowe:

— rozktad infiltracji wéd opadowych,
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— okreslenie miejsc zasilania i drenazu wéd podziemnych poprzez wody
powierzchniowe;

o istniejgce zagospodarowanie wod podziemnych:
— czynne ujecia wody wraz z wielkoscig poboru,

— sztuczne zbiorniki wodne i budowle pietrzgce.

3.2.11. Model hydrogeologiczny (konceptualny) regionu lokalizacji

Podsumowaniem scharakteryzowanych warunkéow hydrogeologicznych regionu
lokalizacji, jego granic oraz warunkow zasilania jest model hydrogeologiczny. Model
hydrogeologiczny stanowi opisowe i graficzne przedstawienie struktury i proceséw
zachodzgcych w systemie hydrogeologicznym. Formg przedstawienia tych zagadnien jest
zestaw map, przekrojow, takze szkicow oraz opis tekstowy. W efekcie model powinien
prezentowaé¢ pozycje regionu lokalizacji w systemie wodonosnym oraz podatnosé na
zagrozenie jego stanu jakosciowego i ilosciowego. Bedzie on podstawg dla zaprojektowania
zakresu prac i badahn niezbednych do uszczegotowienia rozpoznania obszaru lokalizaciji
(etap Il) oraz ustalenia zasad wykonania modelu matematycznego przeptywu wéd
podziemnych.

Model hydrogeologiczny winien zosta¢ uaktualniony w obszarze lokalizacji (etap Il)
w dostosowaniu do nowych informacji uzyskanych z wykonanych prac geologicznych i badan
hydrogeologicznych.

Numeryczny model przeplywu wéd podziemnych w regionie lokalizacji obiektu
jadrowego

Na podstawie modelu konceptualnego nalezy opracowa¢ model matematyczny
przeptyw woéd w regionie lokalizacji obiektu jadrowego. Prace modelowe wigzg sie
nieodtgcznie z kazdym etapem rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych dla lokalizacii
obiektu jgdrowego. Poniewaz w celu wlasciwego modelowania matematycznego nie jest
zalecane tworzenie oddzielnych modeli na poszczegdlnych etapach rozpoznania, optymalne
jest stworzenie jednego modelu, ktory w kolejnym etapie prac bedzie uszczegodtawiany
w obszarze lokalizacji i miejscu usytuowania obiektu jgdrowego (etap II).

W | etapie prac po sporzadzeniu, w oparciu o materiaty archiwalne, charakterystyki
hydrogeologicznej regionu lokalizacji nalezy zbudowa¢ wstepny numeryczny model
przeptywu wéd podziemnych na tym obszarze. Model ten powinien charakteryzowac sie
zmienng rozdzielczoscig siatki obliczeniowej. Najwieksza rozdzielczosc¢ tej siatki musi miec
miejsce w obszarze planowanego miejsca usytuowania obiektu jgdrowego, posrednia
rozdzielczos¢ pomiedzy granicg planowanego miejsca usytuowania obiektu jgdrowego
a granicg obszaru lokalizacji, natomiast najmniejsza rozdzielczos¢ pomiedzy granicg obszaru
lokalizacji a granicg regionu lokalizacji.
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Model matematyczny przygotowywany w etapie |

Analiza wynikow symulacji wykonanych na wstepnym modelu numerycznym bedzie
podstawg do sformutowania wnioskow odnosnie zakresu uszczegdtowienia charakterystyki
hydrogeologicznej w obszarze lokalizaciji.

Na etapie rozpoznania regionalnego w ramach przygotowania do wykonania prac
modelowych przewiduje sie:

e opracowanie schematu konceptualnego systemu wodonosnego w regionie
lokalizacji obiektu jgdrowego - sporzadzenie schematu warunkow
hydrogeologicznych wystepowania pozioméw wodonosnych
i potprzepuszczalnych i ich kontaktu z wodami powierzchniowymi, krgzenia
wod podziemnych oraz wyznaczenie rozktadu zmiennosci parametrow
hydrogeologicznych poszczegdlnych warstw modelu,

e wyznaczenie granic modelu i przyjecie warunkéw brzegowych,

e opracowanie modelu matematycznego ustalonego przeptywu wod
podziemnych dla schematu warunkéw hydrogeologicznych w regionie
lokalizacji obiektu jgdrowego w skali dostosowanej do rozpoznania
regionalnego.

Granice regionu lokalizacji

Granice regionu lokalizacji nalezy wyznaczy¢ w taki sposdb, aby mozliwe byto
sporzadzenie szacunkowego bilansu przeptywu wod podziemnych poprzedzajgcego budowe
modelu numerycznego przeptywu wod podziemnych na tym obszarze.

Warunki brzegowe modelu

Warunki brzegowe modelu powinny byé tak dobrane, aby w petni umozliwiaty
odwzorowanie hydrodynamiki systemu hydrogeologicznego w strefach jego zasilania,
atakze w strefie drenazu, czyli tam gdzie wody podziemne opuszczajgc srodowisko
geologiczne stajg sie wodami powierzchniowymi. Nalezy unikaé stosowania warunku
brzegowego | rodzaju okreslajgcego rzedng zwierciadta wody podziemnej w danym bloku
siatki modelu. Infiltracje wdd opadowych i pobér wod przez ujecia nalezy odwzorowac
warunkiem brzegowym |l rodzaju. Wody powierzchniowe (cieki i jeziora) nalezy odwzorowaé
warunkiem brzegowym Il rodzaju.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Charakterystyka warunkéw hydrogeologicznych regionu lokalizacji i obszaréw jego
zasilania na potrzeby modelu matematycznego powinna obejmowaé, miedzy innymi:

e uktad hydrostrukturalny i hydrodynamiczny regionu lokalizacji zaréwno
w poziomie jak i w pionie (w tym poziomy wodonos$ne zawieszone),
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sposoéb i wielkos¢ zasilania warstw wodonosnych (infiltracja efektywna
opaddéw atmosferycznych, doptyw boczny),

parametry hydrogeologiczne warstw wodonosnych (migzszos¢, wspotczynnik
filtracji, przewodnos¢, porowato$¢ itp.) i ich zmiennos¢ przestrzenna,

wystepowanie i parametry hydrogeologiczne warstw stabo przepuszczalnych
i warstw potprzepuszczalnych (wspoétczynnik filtracji k<1*10-5 m/s),

zwigzek wéd powierzchniowych i podziemnych,

zmiany  naturalnych  warunkéw  hydrogeologicznych ~ spowodowane
zagospodarowaniem terenu i poborem wod podziemnych.

Strefy zasilania systemu hydrogeologicznego

Zasadniczym elementem charakterystyki hydrogeologicznej regionu lokalizacji jest
wyznaczenie stref zasilania systemu hydrogeologicznego. Strefy zasilania sg obszarami
w ktorych ksztattujg sie zasoby wod podziemnych regionu lokalizacji. Istniejg dwa rodzaje

stref zasilania:

strefa wewnetrzna obejmujgca powierzchnie regionu lokalizacji, gdzie system
hydrogeologiczny zasilany jest przez infiltracje opaddéw atmosferycznych
(przesaczanie przez strefe aeracji, przesigkanie przez nadktad),

strefa zewnetrzna obejmujgca tereny, z ktérych wody podziemne sptywajg do
regionu lokalizacji zasilajgc go doptywem lateralnym. Ich wyznaczenie
wymaga szczegoétowej analizy pola hydrodynamicznego w otoczeniu regionu
lokalizacji. W czesci przypadkéw, szczegodlnie w zlewniowych systemach
hydrogeologicznych, strefa zewnetrzna ulega poszerzeniu wskutek
oddziatywania na otoczenie poboru wody z regionu lokalizacji (poboru
aktualnego i perspektywicznego), powodujgcego zwiekszenie powierzchni
naturalnej zlewni podziemnej regionu lokalizacji. Natomiast we wgtebnych
systemach wodonosnych, o wodach naporowych, granice obszaréw zasilania
sg najczesciej odsuniete bardzo daleko od granic regionu lokalizacji ze
wzgledu na dominujacy lateralny charakter doptywu wody.

Strefy zasilania nalezy wyznaczy¢ w oparciu o istniejgce materiaty archiwalne
i przedstawi¢ na modelu hydrogeologicznym (pojeciowym) regionu lokalizacji. Znajomos¢
stref zasilania na tym etapie jest niezbedna dla ustalenia koncepcji wykonania modelu
matematycznego i ustalenia jego warunkéw brzegowych.

Rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej

Model powinien charakteryzowa¢ sie zmienng rozdzielczoscig siatki obliczeniowe;.
Najwieksza rozdzielczos¢ tej siatki musi mie¢ miejsce w obszarze planowanego miejsca
usytuowania obiektu jgdrowego, posrednia rozdzielczo$¢ pomiedzy granicg planowanego
miejsca usytuowania obiektu jgdrowego a granicg obszaru lokalizacji, natomiast najmniejsza
rozdzielczos¢ pomiedzy granicg obszaru lokalizacji a granica regionu lokalizaciji.
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Kalibracja modelu

W ramach kalibracji okresla sie dla wybranej struktury modelu wartosci parametrow
i warunkow brzegowych. Proces Kkalibracji polega na rozwigzywaniu tzw. zadania
odwrotnego, tj. poréwnywaniu funkcjonowania modelu o zatozonych parametrach
i warunkach brzegowych z funkcjonowaniem rzeczywistego systemu hydrogeologicznego.

Procedura kalibracji posiada zawsze charakter iteracyjny z tego powodu, ze nigdy nie
dysponuje sie pelnym rozpoznaniem warunkéw hydrostrukturalnych (parametry
hydrogeologiczne, warunki brzegowe, zasilanie). Proces identyfikacji realizuje sie najczesciej
metodg kolejnych przyblizen. Oceny poprawnosci przeprowadzenia kalibracji dokonuje sie
po spetnieniu kryterium zgodnosci modelu matematycznego z modelem hydrogeologicznym,
co moze by¢ dokonane na 2 sposoby:

e poréwnanie obliczonych na modelu stanow wdéd w jego granicach
z rzeczywistymi (zmierzonymi) wysokosciami stanéw (mapa hydroizohips).
Zwykle poréwnania stanéw dokonywane sg w wybranych punktach pomiaru
zwierciadta wody, przy zachowaniu ksztaltu powierzchni piezometrycznej
modelowanych warstw wodonosnych, gradientéw i kierunkéw przeptywu wod.

e porownanie generowanych przez model wydatkow z wydajnoscig rzeczywistg
— np. wielko$¢ drenazu rzecznego.

Do identyfikacji modelu nalezy wykorzystywac¢ srednie wydajnosci uje¢ z okresu
poprzedzajgcego pomiary standéw wod podziemnych. Zaleznie od specyfiki systemu
wodonosnego, jego inercji, warunkow zasilania, mogg to by¢ np.: srednie pobory
z ostatniego roku poprzedzajgcego pomiary zwierciadta wody, albo z kilku lat
poprzedzajgcych. W kazdym przypadku nalezy jednak wydajnosci uje¢ usrednia¢ celem
odwzorowania na modelu takich stanéw wdéd podziemnych, ktére sg wynikiem Srednich,
a nie chwilowych, badz sezonowych wielkosci poboru.

Weryfikacja modelu

Na tym etapie modelowania dokonuje sie poréwnania reakcji modelu na zadane
wymuszenia z reakcjami systemu rzeczywistego, a nastepnie analizuje sie zgodnosci miedzy
danymi generowanymi przez oba te uktady. Zwykle wykorzystuje sie w tym celu znane stany
woéd w warunkach naturalnych (bez eksploatacji) i w warunkach eksploatacyjnych
(odtworzenie przebiegu eksploatacji czynnych ujec, przebieg prébnego pompowania itp.).
Powinno by¢ przy tym zasada, ze do weryfikacji wykorzystuje sie inny zestaw danych niz do
kalibracji modelu.

Zweryfikowany model powinien spetniac wymagania, co do zgodnosci
poszczegoblnych sktadnikéw bilansowych z wartosciami okreslonymi inng niz modelowanie
metodg (np.: poprzez sporzgdzenie hydrologicznego bilansu wodnego, pordéwnanie
przeptywow w ciekach itp.). W procedurze weryfikacyjnej okresla sie zazwyczaj na koniec
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stopien zgodnosci modelu z systemem rzeczywistym w odniesieniu do stanow i wydatkow
wody.

3.2.12. Przedstawienie uzyskanych wynikéw | etapu prac

W wyniku przeprowadzonych badanh i analiz zostanie opracowane podsumowanie
| etapu prac. Podsumowanie bedzie okreslato warunki hydrogeologiczne w zwigzku
planowang lokalizacjg obiektu jadrowego oraz bedzie stanowito integralng czes¢ projektu
robét geologicznych (dla etapu Il). Proponowana skala opracowania to 1:50 000 lub 1:25
000, w zaleznosci od przyjetego zasiegu regionu lokalizacji obiektu jgdrowego. Zakres
podsumowania w swojej tresci bedzie zblizony do zakresu dokumentacji hydrogeologiczne;j
okreslajgcej warunki hydrogeologiczne w zwigzku z zamierzonym wykonywaniem
przedsiewzie¢ mogacych negatywnie oddziatywaé na wody podziemne, w tym powodowaé
ich zanieczyszczenie (rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacii
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej).

Projekt robot geologicznych wraz z podsumowaniem etapu | powinien zawierac:

W czesci opisowej:
e nazwe i lokalizacje projektowanego obiektu jgdrowego,

o charakterystyke rozwigzan technicznych i technologicznych projektowanego
obiektu i infrastruktury towarzyszgcej (jezeli sg juz znane),

e Opis sposobu uzytkowania terenu w regionie i w sgsiedztwie projektowanego
obiektu jadrowego, wskazanie istniejgcych obszaréw objetych ochrong
i projektowanych takich obszardéw, opis warunkéw zaopatrzenia w wode,
lokalizacji wiekszych uje¢ wod podziemnych i ich stref ochronnych,

e opis morfologii terenu oraz sieci hydrograficznej,

e opis budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych, w szczegdlnosci
gtebokosci do pierwszego poziomu wodonosnego, liczby poziomow
wodonosnych, migzszosci i przepuszczalnosci nadktadu, wiezi hydraulicznej
zwodami  powierzchniowymi, kierunku i predkosci przeptywu wéd
podziemnych oraz wielkosci sezonowych wahan potozenia zwierciadta woéd
podziemnych,

e charakterystyke parametrow hydrogeologicznych na podstawie badan
przeprowadzonych w zidentyfikowanych w regionie otworach studziennych
i badawczych,

e charakterystyke witasciwosci fizycznych i sktadu chemicznego wod
podziemnych,

e analize wykonalnosci planowanego obiektu, mozliwos¢ jego lokalizacji
w planowanym miejscu usytuowania oraz potencjalne zagrozenia dla wod
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podziemnych i wskazania dla ochrony wod podziemnych, ktére powinny byc¢
uwzglednione w szczegotowym projekcie obiektu jgdrowego,

opis i wyniki wykonanych prac modelowych,

w czesci graficznej:

mape przegladowg =z lokalizacjg terenu przeprowadzonych prac
geologicznych,

mape dokumentacyjng sporzadzong na podkifadzie topograficznym
Z zaznaczonymi lokalizacjg terenu projektowanego przedsiewziecia, uje¢ wod
podziemnych i otworow wiertniczych, punktow badawczych, siecig
monitoringu waod, liniami przekrojow hydrogeologicznych i przebiegiem sieci
hydrograficznej, granicami zbiornikbw wod podziemnych i ich obszaréw
ochronnych - jezeli takie obszary zostaty ustanowione, granicami obszaréw
i terendw gorniczych oraz granicami obszaréw objetych ochrong i terenow
ochrony posredniej uje¢ wod podziemnych,

mape hydrogeologiczng poziomu wodonosnego istotnego ze wzgledu na
zagrozenie jakosci woéd podziemnych, zawierajgcg w szczegodlnosci
hydroizohipsy wykreslone na podstawie datowanych pomiarow poziomu
zwierciadta wod podziemnych,

przekroje hydrogeologiczne,

zestawienia zbiorcze istniejgcych otworéw hydrogeologicznych i badawczych
w analizowanym regionie,

wyniki zebranych badan fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych wody,

wyniki pozostatych badan wykonanych w celu okreslania warunkéw
hydrogeologicznych, w tym kartograficzna prezentacja wynikéw kartowania
hydrogeologicznego i sozologicznego,

mapy obrazujgce zatozenia wejsciowe i wyniki obliczern modelowych.

Prace projektowe dla wykonania rozpoznania hydrogeologicznego w obszarze

lokalizacji obiektu jadrowego (Il etap prac)

Na podstawie regionalnego rozpoznania warunkow hydrogeologicznych nalezy

oceni¢ stan rozpoznania i wskazac niedostatki w tym zakresie. Na tej podstawie powinien
zostac¢ opracowany projekt robot geologicznych, ktérego celem jest uzupetnienie istniejacego
rozpoznania w obszarze lokalizacji (orientacyjnie w promieniu 5 km od planowanej
lokalizaciji).
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W ramach wnioskéw na podstawie badan w | etapie nalezy:

wskazaé¢ rejony wymagajgce rozpoznania warunkow hydrogeologicznych
poprzez wykonanie wierceh i badan hydrogeologicznych w wykonanych
piezometrach i hydroweztach

wskazaé rejony gdzie konieczne bedzie stworzenie statej sieci monitoringu
wod podziemnych

wskazaé obszary wymagajgce lepszego rozpoznania  badaniami
geofizycznymi

Wyniki prac | etapu badan stanowig podstawe do sporzgdzenia projektu robot
geologicznych dla etapu Il. Projekt robét geologicznych dla uszczegétowienia rozpoznania
warunkéw hydrogeologicznych powinien uwzgledniac:

analize stopnia kompletnosci, dokfadnosci i wiarygodnosci zgromadzonego
rozpoznania archiwalnego,

analize wynikéw prac zwigzanych z konstrukcjg modelu matematycznego
i przeprowadzonych symulacji modelowych w skali regionalnej.

sporzadzenie programu / projektu uzupetniajgcych prac i badan
hydrogeologicznych dla wykonania prognoz zmian dynamiki wod
podziemnych w wyniku posadowienia obiektu jadrowego oraz awarii obiektu
i migracji skazenh promieniotwérczych w wodach podziemnych.

Program prac do wykonania w obszarze lokalizacji obiektu jgdrowego powinien
obejmowacé rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych w zakresie i z doktadnoscig
wymagang dla opracowania matematycznego modelu nieustalonego przeptywu wodd
podziemnych, a w szczegdlnosci ustalenie:

rozprzestrzenienia  pozioméw  wodonosnych i  potprzepuszczalnych
w obszarze lokalizacji obiektu jgdrowego z dokfadnoscig dostosowang do
skali 1 : 10 000, a w rejonie miejsca usytuowania obiektu w skali 1 : 1000 lub
1:2 000,

okreslenia lokalnych kierunkéw przeptywu wod podziemnych,

porowatosci efektywnej i wspoétczynnika filtracji utworow wodono$nych
i potprzepuszczalnych,

kontaktu hydraulicznego wod podziemnych z powierzchniowymi,

wspotczynnika dyspersji hydrodynamicznej (podtuznej i poprzecznej) warstw
wodonosnych,

parametrow gruntéw warstw wodonosnych i stabo przepuszczalnych istotnych
dla modelowania transportu masy i migracji zanieczyszczen w wodach
podziemnych — wielkosci pojemnosci sorpcyjnej i wymiany jonowej, state
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podziatu grunt/woda dla wybranych radionuklidéw i innych wskaznikow
zanieczyszczenia, wspotczynnika opdznienia migracji wybranych wskaznikow.

Planowane prace powinny obejmowac takze wykonanie elektrooporowych przekrojow
geofizycznych opartych na reperowych litologicznych profilach wiercen.

Wiercenia i zwigzane z nimi badania powinny umozliwi¢ ustalenie profilu
hydrogeologicznego w punktach reprezentatywnych dla charakterystyki warunkoéw systemu
wodonosnego. Badania te powinny obejmowac w szczegoélnosci:

e pobdr préb gruntu z utworédw wodonosnych i péitprzepuszczalnych do
laboratoryjnych badan wodoprzepuszczalnosci, porowatosci catkowitej
i efektywnej, adsorpciji,

e pobdr prob wody do petnej analizy fizykochemicznej,

e pompowania hydroweztowe w otworach pompowych 2z obserwacjami
piezometrycznymi  do  rozpoznania  przewodnosci wodnej  warstw
wodonosnych i pionowych kontaktéw hydraulicznych,

e badania dyspersji hydrodynamicznej.

Planowane prace powinny obejmowac takze:

e przeprowadzenie petnej inwentaryzacji uje¢ (w tym studni indywidualnych)
i uzytkownikow wod podziemnych oraz wielkosci poboru wod podziemnych
(aktualnego i dopuszczalnego pozwoleniami wodnoprawnymi) w obszarze
lokalizacji obiektu jgdrowego,

e wytypowanie otworow hydrogeologicznych do pomiaréw zwierciadta wody,
zatozenie systemow do ciggtego pomiaru stanu wod podziemnych z okresowg
(raz na kwartat) kontrolg pomiarem recznym,

e wykonanie pomiarow przeptywu na rzekach w przekrojach reprezentatywnych
dla ilosciowej oceny kontaktu hydraulicznego wéd  podziemnych
Z powierzchniowymi.

W ramach planowanych prac konieczne jest wykonanie robo6t geologicznych
(w rozumieniu ustawy Prawo geologiczne i goérnicze), w zwigzku z tym niezbedne jest
opracowanie i zatwierdzenie projektu robdt geologicznych, zgodnie z wymaganiami
rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie szczegStowych wymagan dotyczgcych
projektéw robdt geologicznych, wtym robdt, ktorych wykonywanie wymaga uzyskania
koncesji. Zakres i zawartos¢ projektu robét geologicznych  okreslony jest
w ww. rozporzgdzeniu. Projekt zatwierdza wiasciwy terytorialnie organ administracji
geologicznej.
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3.3. Etap Il —obszar lokalizacji

Ze wzgledu na specyfike dokumentowania warunkéw hydrogeologicznych, prace
wllilll etapie (obszar lokalizacji i granica planowanego miejsca usytuowania obiektu
jadrowego) zazebiajg sie ze sobg i majg nieco inne cele, niz w przypadku oceny warunkéw
geologiczno-inzynierskich. W zwigzku z tym etap Il to etap koncowy, ma on w sposob
szczegotowy opisywaé zaréwno obszar jak igranice planowanego miejsca usytuowania
obiektu jgdrowego. Etap Il powinien zakonczy¢ sie szczegdétowg dokumentacjg warunkow
hydrogeologicznych w obszarze lokalizacji ze szczegélnym uwzglednieniem miejsca
usytuowania obiektu jgdrowego, z wykorzystaniem wszystkich dostepnych informacji
zarébwno w obszarze lokalizacji (w promieniu ok 5 km) jak iz bezposredniego miejsca
usytuowania obiektu jgdrowego. SzczegdtowosC¢ rozpoznania na tym etapie powinna byé
dostosowana do skali 1: 10 000 (obszar lokalizacji) oraz 1: 1 000 w bezposrednim
sgsiedztwie obiektu. Doprecyzowanie rozpoznania w bezposrednim sgsiedztwie obiektu
powinno uwzglednia¢ zaréwno wyniki prac i robot geologicznych planowanych do wykonania
w tym etapie jak rowniez wyniki innych prac lokalizacyjnych, zwtaszcza badan geologiczno —
inzynierskich. Efektem prac powinno by¢ szczegbétowe rozpoznanie warunkow
hydrogeologicznych, kierunkéw i predkosci przeptywu wdd podziemnych, kontaktow
pomiedzy poziomami wodono$nymi, kontaktéw wéd podziemnych i powierzchniowych oraz
sktadu chemicznego wod i parametrow gruntu istotnych dla analizy migracji potencjalnych
zanieczyszczen. Na tym etapie powinna powstaé roéwniez ocena potencjalnego
oddziatywania na srodowisko planowanego obiektu, prognozowanie potencjalnej migracji
zanieczyszczen uwolnionych z obiektu jgdrowego, atakze wskazania dla inwestora
w zakresie srodkéw ograniczenia niekorzystnego oddziatywania, mozliwych do zastosowania
w projekcie technicznym obiektu i infrastruktury towarzyszgcej. Szczegétowa analiza
warunkéw hydrogeologicznych powinna by¢ brana pod uwage przy wyborze ostatecznej
lokalizacji obiektu jgdrowego i infrastruktury towarzyszace;j.

Prace realizowane w etapie |l powinny obejmowac takze wykonanie prognozy zmian
dynamiki wéd podziemnych w wyniku posadowienia obiektu jgdrowego, obejmujaca:

e prognoze warunkéw stabilizacji systemu hydrogeologicznego,

¢ maksymalng gtebokos¢ i zasieg oddzialtywania obiektu jadrowego na system
hydrogeologiczny.

Prognoza powinna uwzgledniac:
e drogi i glebokosci migracji wod powierzchniowych i opadowych,

o wplyw zmian dynamiki wéd podziemnych na eksploatowane i potencjalnie
uzytkowe zbiorniki wod podziemnych oraz poziomy wodonosne.

Badania w obszarze lokalizacji obiektu jadrowego powinny by¢ poprzedzone
projektem robot geologicznych opisujgcym peten zakres prac i robot geologicznych dla
okreslenia szczegotowych warunkdéw hydrogeologicznych w promieniu co najmniej 5 km od
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granic usytuowania obiektu jagdrowego i wykonaniem zaplanowanych robé6t zgodnie
z zatwierdzonym projektem. Wyniki wykonanych robét powinny zosta¢ opracowane w formie
odpowiedniej dokumentacji hydrogeologicznej i przedstawione organowi administracji
geologicznej, ktory zatwierdzit projekt (zgodnie z ustawg Prawo geologiczne i gérnicze).

3.3.1. Badaniaterenowe i kartografia hydrogeologiczna

Na potrzeby sporzadzenia szczegotowej charakterystyki systemu wodonosnego
w obszarze lokalizacji obiektu jgdrowego nalezy przeprowadzi¢ kartowanie hydrogeologiczne
i sozologiczne w promieniu co najmniej 5 km od granic usytuowania obiektu jgdrowego.
Prace dla etapu Il zaleca sie projektowa¢ z doktadnoscig co najmniej jak dla mapy
w skali 1:10 000.

Szczegdbtowe kartowanie hydrogeologiczne powinno objac:

e maksymalnie szczegotowe rozpoznanie zalegania zwierciadta wody
pierwszego poziomu wodonosnego oraz poziomoéw gtebszych, w celu
wyznaczenia lokalnych kierunkéw i predkosci przeptywu wod podziemnych,

e inwentaryzacje czynnych ujeé¢ wéd podziemnych prywatnego i zbiorowego
zaopatrzenia ludnosci w wode do picia (w tym studni kopanych),

e inwentaryzacje innych czynnych uje¢ woéd podziemnych, ktérych pobor
w sposOb znaczacy moze oddziatywa¢ na stosunki wodne w rejonie
planowanej inwestyciji,

e lokalizacje przejawéw woédd podziemnych na powierzchni terenu w postaci
zrodet, wysiekow, sgczen itp.,

e pomiary gtebokosci zalegania zwierciadta wody w indywidualnych studniach
kopanych i wierconych oraz przeprowadzenie wywiadu z uzytkownikiem na
temat sposobu uzytkowania studni, wielkosci i celu poboru wody, sezonowych
wahan zwierciadta wody, profilu geologicznego otworu studziennego,
wszystkie te informacje nalezy zestawi¢ w tabelach z podaniem numeru
otworu zgodnego =z mapg dokumentacyjng, danych adresowych
i wspotrzednych otwordw,

¢ pomiary ustalonego zwierciadta wody i aktualnej wielkosci poboru wody na
wszystkich gtebinowych ujeciach wodociggowych, zaktadowych i innych
Zlokalizowanych na obszarze badan,

o dokfadne sprawdzenie i weryfikacje lokalizacji wszystkich pomierzonych

otwordw hydrogeologicznych i odczytanie rzednych terenu z map
topograficznych w skali co najmniej 1:10 000 (jezeli brak danych
geodezyjnych),

e pomiary hydrometryczne w ciekach powierzchniowych dla okreslenia wielkosci
odptywu wod z obszaru badan,

e przeglad terenowy stanu wod powierzchniowych (ciekéw naturalnych,
kanatow, podmokitosci, stawow i jezior) w zakresie istotnym do rozpoznania
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ich zwigzkow z wodami podziemnymi, jezeli mozliwa jest infiltracja wod
powierzchniowych do wéd podziemnych, uzasadnionym by¢é moze wykonanie
pomiarow przeptywu dla udokumentowania tej sytuacii,

e rozpoznanie aktualnego i planowanego stanu wykorzystania i ochrony
zasobow wodnych na dokumentowanym obszarze,

e zebranie informacji w Regionalnych Zarzgdach Gospodarki Wodnej (RZGW)
na temat:

— wydanych rozporzadzen ustanawiajgcych strefy ochronne uje¢ wod,

— wydanych rozporzgdzen ustanawiajgcych obszary ochronne Gtéwnych
Zbiornikdéw Wod Podziemnych (GZWP),

— ochrony zbiornikdbw wodnych oraz ekosysteméw zaleznych od waod
podziemnych.

Na podstawie ustalonego zakresu szczegotowej charakterystyki hydrogeologicznej
w obszarze lokalizacji, nalezy przede wszystkim:

o wykonaé¢ otwory hydrogeologiczne i przeprowadzi¢ w nich hydroweziowe
badania hydrogeologiczne, zgodnie z wnioskami zawartymi w pierwszym
etapie badan,

e w trakcie oprébowania warstw wodonosnych i stabo przepuszczalnych warstw
izolujgcych, w procesie wiercenia nalezy pobra¢ z tych warstw proby gruntéw
iskat do badan laboratoryjnych obejmujgcych zaréwno oznaczenia
parametrow  hydrogeologicznych  (wspofczynnik  filtracji,  porowatos¢
(szczelinowatosc), porowatos¢ efektywng (szczelinowatos¢é efektywng),
a takze wartosci wspoétczynnika sorpcji i podzialu Kd dla radionuklidow
mogacych uwolni¢ sie awaryjnie z obiektu jgdrowego,

o wykonaé, o ile zajdzie taka potrzeba, szczegétowe badania geofizyczne
metodg tomografii elektrooporowej dla ustalenia rozprzestrzenienia warstw
wodonosnych i izolujgcych warstw stabo przepuszczalnych.

Jezeli bedzie to konieczne nalezy przeprowadzi¢ ponowng analize materiatdw
archiwalnych. Zestawienie, weryfikacja i krytyczna analiza catosci danych i opracowan
archiwalnych jest warunkiem niezbednym do wtasciwego opracowania dokumentaciji
hydrogeologicznej. Sposdéb pozyskania materiatdw archiwalnych oraz ocene wiarygodnosci
i metodyke interpretacji nalezy przeprowadzi¢ analogicznie jak w fazie pierwszej.

W ramach prac badawczych prowadzonych w miejscu usytuowania obiektu
jadrowego niezbedne jest takze przeprowadzenie in situ eksperymentéw znacznikowych dla
oszacowania rzeczywistej predkosci przeptywu wéd podziemnych oraz statych dyspersji dla
modelu migracji radionuklidéw w warstwach wodonosnych. Brak mozliwosci wyznaczenia
in situ wartosci statych dyspersji spowoduje radykalne obnizenie wiarygodnosci prognoz
transportu radionuklidow w wodach podziemnych.
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Celem tych prac jest:

o charakterystyka wiasciwosci filtracyjnych podtoza, w szczegolnosci drég
i gtebokosci migracji woéd powierzchniowych i opadowych oraz lokalnych
warunkéw przeptywu wéd podziemnych,

o okreslenie lokalnych kierunkéw i predkosci przeptywu wod podziemnych oraz
migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych,

e analiza wiasciwosci fizykochemicznych wdod podziemnych, w tym ocena
agresywnosci wod podziemnych w stosunku do betonu i stali,

e ocena parametrow gruntu (pojemnosé sorpcyjna, stata podziatu, porowatos¢
efektywna, wspotczynnik opdznienia migracji) decydujgcych o predkosci
i zasiegu migracji zanieczyszczeh w wodach podziemnych, zwlaszcza
izotopéw promieniotwérczych,

e opracowanie modelu rozprzestrzeniania sie izotopow promieniotworczych
uwolnionych w wyniku awarii do wod podziemnych,

e analiza rozprzestrzeniania sie izotopéw promieniotwérczych w wodach
podziemnych dla przyjetych scenariuszy awarii obiektu jadrowego,

e zalozenia do projektu sieci monitoringu wéd podziemnych (miejsca
proponowanej lokalizacji i gtebokos¢ piezometréw, wskazania czestotliwosci
oprébowania).

3.3.2. Kartowanie hydrogeochemiczne

Celem kartowania hydrochemicznego jest rozpoznanie jakos$ci wod podziemnych
i stopnia zmiany jakosci spowodowanego czynnikami antropogenicznymi. Miejsca poboru
prob nalezy wytypowa¢ tak by uzyskaé wzglednie réwnomierny rozktad punktow
pomiarowych. Lokalnie sie¢ oprobowania nalezy zagescic, jezeli istnieje ryzyko wystgpienia
podwyzszonych parametrow stezen poszczegolnych sktadnikdw o genezie geogenicznej lub
antropogenicznej. Oznaczenia powinny by¢ wykonywane jednoczesnie z pomiarami
zwierciadta wody w badanych otworach. Przed pobraniem prébki nalezy przepompowaé
otwdr, zalecane jest wypompowanie co najmniej trzech objetosci wody w otworze. Probki
powinny byé przechowywane w pojemnikach neutralnych chemicznie, z doktadnym opisem:
miejsca poboru, gtebokosci warstwy wodonosnej z ktérej zostata pobrana, datg, opisem
Srodka utrwalajgcego (jesli byt zastosowany). Pobrane probki powinny by¢ przekazane w jak
najkrétszym czasie do akredytowanego laboratorium. Minimalny zakres analiz powinien
obejmowaé nastepujgce oznaczenia: temperatura, pH, przewodnos¢ elektrolityczna
wiasciwa, tlen rozpuszczony, metnosé, ilos¢ zawiesiny, twardos$¢, zasadowosc¢ i kwasowosgé,
mineralizacja ogdlna, kationy (Na, Mg, K, Ca), aniony (Cl, CO*, HCO*, SO%), catkowity
wegiel organiczny (TOC), agresywnos¢ (korozyjnos¢) wody w stosunku do stali i betonu.

Dodatkowo zakres badan fizykochemicznych nalezy rozszerzyé o oznaczenia
promieniotworczych izotopéw pierwiastkow w celu wyznaczenia ,ta” odzwierciedlajgcego
tzw. ,stan zerowy” przed wykonaniem inwestycji. ldentyfikacja taka jest niezbedna do
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rozwigzywania ewentualnych konfliktbw zwigzanych z zanieczyszczeniem wod
podziemnych, jakie mogg by¢ zidentyfikowane w przysziosci, a ktére niestusznie mogg byé
wigzane z oddziatywaniem projektowanej inwestycji w fazie jej budowy i eksploatacji
(np. spowodowanych przez czynniki neogeniczne). Nalezy szczegélnie zwrdci¢ uwage na
metodyke poboru oraz pomiaréw prébek wody przeznaczonych do oznaczenia
promieniotwdrczych izotopdw pierwiastkow. Zagadnienie to wymaga dodatkowej, dogtebnej
analizy.

Oprébowaniem fizykochemicznym powinny by¢ objete réwniez otwory wywiercone
w celu rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych oraz wykonana na etapie budowy
i eksploatacji sie¢ monitoringu wéd podziemnych dla planowanego obiektu jgdrowego. Pobor
prébek wody z tych otworéw powinien odbywaé sie w odstepach nie wiekszych niz
6 miesiecy (zalecane jest co 3 miesigce).

Oznaczeniami nalezy objg¢ wszystkie monitorowane struktury wodonosne.
Szczegoblng uwage nalezy poswieci¢ najptytszemu poziomowi wodonosnemu oraz wszystkim
horyzontom wodonosnym pozostajgcym w bezposrednim kontakcie ze strukturami obiektu
jadrowego.

Réwnomierne oprébowanie wszystkich zidentyfikowanych pozioméw wodonosnych
pozwoli na okreslenie tta hydrogeochemicznego odzwierciedlajgcego stan przed
wybudowaniem obiektu jgdrowego.

3.3.3. Kartowanie sozologiczne

Kartowanie sozologiczne pozwoli zidentyfikowaé istniejace i potencjalne ogniska
zanieczyszczen wod podziemnych w obszarze lokalizacji obiektu jgdrowego, ktére mogg byé
odpowiedzialne za pogorszenie ich stanu jakosciowego obecnie lub w przysziosci.
Identyfikacja taka jest niezbedna do rozwigzywania ewentualnych konfliktéw zwigzanych
Z zanieczyszczeniem wod podziemnych, jakie mogg sie pojawi¢ w przysziosci, a ktore
niestusznie mogg by¢ wigzane z oddziatywaniem projektowanej inwestycji w fazie jej budowy
i eksploatacji.

Szczegotowe kartowanie sozologiczne obejmuije:
e zbieranie informacji w urzedach gmin na temat:

— aktualnego i planowanego uzytkowania terenu (obszary uzytkowane
rolniczo, strefy przemystowe),

— gospodarki sciekowej (obszary objete zbiorowym oczyszczaniem, plany
w zakresie rozbudowy kanalizacji zbiorczej, dane o oczyszczalniach
i miejscach zrzutu Sciekéw),

— zaktadow ucigzliwych dla Srodowiska gruntowo-wodnego, na terenie
gminy,

e zbieranie informacji w urzedach powiatowych i/lub wojewddzkich:

— raportdw o oddziatywaniu na Srodowisko obiektow zlokalizowanych
w obszarze kartowania,
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— rolniczego wykorzystania $ciekéw lub gnojowicy na podstawie pozwolen
wodnoprawnych,

— pozwoleh wodnoprawnych na zrzut sciekéw do gruntow,

zbieranie informacji na miejscu u uzytkownikdw obiektdw uznanych za
potencjalnie zagrazajgce $rodowisku gruntowo-wodnemu. Poniewaz nie
zawsze uda sie uzyska¢ od uzytkownikdw wiarygodne informacje, w takim
wypadku nalezy oprze¢ sie na danych uzyskanych w urzedach gmin
prowadzgcych ewidencje przedsiebiorcow, w referatach ochrony srodowiska
urzedow powiatowych oraz danych z Regionalnych Dyrekcji Ochrony
Srodowiska,

weryfikacje w terenie informacji opisanych powyzej.

Informacje zebrane na temat istniejgcych i potencjalnych ognisk zanieczyszczen waéd
podziemnych nalezy zestawi¢ w tabeli zawierajgcej co najmniej:

numer obiektu (zgodny z mapg dokumentacyjng),
adres i nazwe obiektu,
podstawowe dane o uzytkowniku,

krotkg charakterystyke obiektu i jego mozliwych oddziatywan na srodowisko
gruntowo-wodne (rodzaj ucigzliwosci, sposdb postepowania ze $ciekami
i odpadami, sposdb funkcjonowania obiektu, rodzaje zabezpieczen i inne),

charakterystyke fizjograficzng terenu w sgsiedztwie obiektu (morfologie,
sposo6b uzytkowania terenu),

ocene stopnia zagrozenia wdd podziemnych ze strony obiektu,
uwzgledniajgcg podatnos¢ wdéd na zanieczyszczenie oraz wielkos¢ i rodzaj
emitowanych zanieczyszczenh.

Do wykonania mapy sozologicznej niezbedne jest przygotowanie i opracowanie
nastepujgcych warstw informacyjnych:

najbardziej istotne elementy planowanego zagospodarowania
przestrzennego: infrastruktura drogowa i kolejowa, rurociggi paliw ptynnych,

granice obszaréw prawnie chronionych (rezerwaty, Parki Narodowe
i Krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu oraz obszary NATURA
2000),

projektowane nowe obszary ochrony przyrody, kierunki osadnictwa — na
podstawie wojewodzkich plandéw zagospodarowania przestrzennego,

stwierdzone ogniska zanieczyszczeh wod podziemnych (obiekty punktowe,
liniowe lub obszarowe),
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e potencjalne ogniska zanieczyszczeh wdd podziemnych (obiekty punktowe,
liniowe lub obszarowe).

3.3.4. Wykonanie otworéw badawczych i prébne pompowania

Na podstawie wynikow i wnioskow prac wykonanych w pierwszej fazie (a zwlaszcza
modelu matematycznego), nalezy w wytypowanych miejscach wykonaé piezometry
i hydrowezlty w celu uzyskania wiarygodnych danych o zidentyfikowanych poziomach
wodonosnych.

Lokalizacja, liczba i gteboko$¢ otworéow powinna odpowiada¢ potrzebom petnego
rozpoznania systemu wodonosnego w obrebie obszaru lokalizacji obiektu jgdrowego
(promieh 5 km) oraz w miejscu jego lokalizacji. W warunkach polskich mozna sie zwykle
spodziewac kilku poziomow wodonosnych, wobec tego nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje,
ktére poziomy wodonosne wymagajg monitorowania.

Podczas wiercenia nalezy dokonywaé pomiaru ustabilizowanego zwierciadta wody
w kazdym napotkanym horyzoncie wodonosnym. Otwory nalezy wykonac z ciggltym poborem
rdzenia wiertniczego. Z kazdego wydzielenia litologicznego nalezy pobiera¢ probki w celu
doktadnego okreslenie skfadu granulometrycznej, porowatosci efektywnej, odsgczalnosci
oraz innych parametréw niezbednych w konstruowaniu modelu przeptywu wod podziemnych
i modelu transportu masy i migracji potencjalnych zanieczyszczen, zwtaszcza radionuklidéw
mogacych uwalniac sie z obiektu jgdrowego.

W wykonanych otworach obserwacyjnych nalezy przeprowadzi¢ badania/testy
hydrogeologiczne pozwalajgce na okreslenie parametrow hydraulicznych poszczegdlnych
pozioméw wodonosnych. Rodzaj testu powinien by¢é dostosowany do warunkéw
stwierdzonych w terenie oraz na podstawie danych archiwalnych. Jednym z podstawowych
sposobow oceny parametrow hydrogeologicznych sg prébne pompowania. Pozwalajg na
wyznaczenie parametréow hydraulicznych analizowanej warstwy wodonosnej i okredlenie
reakcji systemu wodono$nego w zasiegu oddziatywania pompowania. W trakcie prébnego
pompowania, oprécz pomiaréw zwierciadta wody w pompowanym otworze, obserwacjami
powinny by¢ objete wszystkie poziomy wodonosne w przypadku ktérych istnieje podejrzenie
kontaktu hydraulicznego z badanym poziomem wodonosnym i reakcji na zastosowane
wymuszenie.

Po wykonaniu i przepompowaniu kazdego otworu zaleca sie wykonanie dodatkowych
testow i badan przewodnosci hydraulicznej, stosujgc np. metode sztucznej (wymuszonej)
zmiany potencjatu hydraulicznego w otworze (tzw. ,slug test”). Tego typu analiza pozwala na
doktadne okreslenia stanu technicznego otworow obserwacyjnych oraz parametrow
hydrogeologicznych strefy przyotworowej (wspofczynnik filtracji i przewodnos¢ warstwy
wodonosnej).

Przeprowadzone kartowanie i wyniki wykonanych otworéw obserwacyjnych sg
podstawg do wykonania mapy i przekrojow hydrogeologicznych w skali nie mniejszej
niz 1:10 000. Dodatkowo zaleca sie sporzgadzenie map hydrogeologiczno-tematycznych,
w tym:
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e mapy hydroizohips pozioméw wodonosnych stanowigcych podstawe dla
opracowania schematu krgzenia wod i kalibracji modelu matematycznego,
wykonane na podstawie datowanych pomiaréw poziomu zwierciadta wody,

e mape jakosci wod podziemnych wedtug kryterium przydatnosci dla
zaopatrzenia komunalnego,

e mape naturalnej odpornosci (wrazliwosci na zanieczyszczenia) poziomu
wodonosnego tworzgcego gtéwny uzytkowy poziom wodonosny wraz
Z podaniem kierunkow przeptywu wéd podziemnych,

e przekroje hydrogeologiczne.

3.3.5. Ocena naturalnej podatnosci wod podziemnych pierwszego poziomu
wodonosnego na zanieczyszczenie.

Nalezy réwniez wykonaé ocene naturalnej podatnosci wéd podziemnych. Do oceny
naturalnej podatnosci nalezy przeanalizowac nastepujgce elementy:

e rodzaj utworow powierzchniowych,
o migzszosé i litologie strefy aeraciji,

e migzszo$c¢ i rodzaj osadow izolujgcych w nadkfadzie analizowanego poziomu
wodonos$nego,

e gtebokos¢ wystepowania i wahania I-go zwierciadta wod podziemnych,

o glebokos¢ do stropu pozioméw wodonosnych, ktérych podatno$¢ na
zanieczyszczenie bedzie przedmiotem wykonanej oceny,

e rbznice naporéw hydraulicznych pomiedzy analizowanymi poziomami
wodonosnymi.

Mape naturalnej odpornosci pierwszego poziomu wodonosnego i/lub gtdéwnego
poziomu uzytkowego zaleca sie wykona¢ na podstawie analizy czasu migracji
zanieczyszczen z powierzchni terenu. Czas pionowej migracji zanieczyszczen
konserwatywnych (przeptywu wody) z powierzchni terenu do warstwy wodono$nej (t) jest
sumg czasu przesgczania przez strefe aeracji (ta) i czasu przesigkania przez nadktad stabo
przepuszczalny warstwy wodonosnej (tp) w strefie saturacji — t = ta + tp. W przyblizeniu
odpowiada on czasowi wymiany wody w profilu.

Czas przesaczania przez strefe aeracji liczy¢ mozna wedtug procedur podanych
ponizej.

Sposob przedstawiony w opracowaniu Kleczkowskiego (red.), 1984 r.

ta = ma/Va
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el
ne
gdzie:

t, — czas przesaczania [T] [s, min, h, d, a],

m, — migzszosé strefy aeracji [L] [m],

V, — predkos¢ przesigkania [LT™] [m/s, m/h, m/d],

ne — porowatosé efektywna [-],

k — wspotczynnik filtraciji strefy aeracji [LT™] [m/s, m/h, m/d],

w - $rednia roczna infiltracja [LT™] [m/s, m/h, m/d, m/a].

Drugi sposéb wskazany przez Witczaka i Zurek (1994):

n

m-w

la= Z | :
1

gdzie

t, — czas przesgczania [T] [s, min, h, d, a],

m; — migzszo$¢ kolejnych warstw aeraciji [L] [m],

w, — przecietna wilgotnos¢ objetosciowa warstw strefy aeracji [-],

| — infiltracja efektywna ponizej gleby [L/T] [m/d, m/a].

Czas przesigkania (t,) przez nadklad stabo przepuszczalny warstwy lub miedzy
warstwami wodonosnymi rozdzielonymi warstwa stabo przepuszczalna:

gdzie:
m; - migzszos¢ warstwy stabo przepuszczalnej [L] [m],
k; — wspotczynnik filtracji warstwy stabo przepuszczalnej [L/T] [m/s, m/h, m/d],

ne — porowatosc efektywna [-].
str. 104



AH = Hn — Hg — rdznica ciSnien miedzy warstwg wodonosng o napietym zwierciadle
wody (Hn) i warstwg o swobodnym zwierciadle wody nad warstwg stabo przepuszczalng
(Hg) lub - gdy odpowiednio przy réznicy cisnien miedzy warstwami: AH = H; — H, [L] [m].

Czas przesigkania miedzy warstwami w obszarze zbiornika i jego otoczenia winien
by¢ okreslany w badaniach modelowych.

3.3.6. Modelowanie matematyczne

Celem prac modelowych na tym etapie jest:

e sporzadzenie matematycznego modelu nieustalonego przeptywu waod
i transportu masy w wodach podziemnych w obszarze lokalizacji obiektu
jadrowego (z wykorzystaniem matematycznego modelu ustalonego przeptywu
wod podziemnych w regionie lokalizacji obiektu jgdrowego),

e ustalenie zasieggu i zakresu potencjalnego zagrozenia skazeniem
promieniotworczym wod podziemnych po uptywie 1 roku, 3 lat, 5 lat, 15 lat,
25 lat i 50 lat od wystgpienia potencjalnej awarii obiektu jgdrowego.

Model matematyczny obszaru lokalizacji stanowi weryfikacje (oraz jednoczesnie
aktualizacje) modelu hydrogeologicznego opracowanego na etapie rozpoznania regionu
lokalizacji obiektu jgdrowego i okresla natezenie oraz strukture strumienia wod podziemnych
w granicach tego regionu z uszczegdtowieniem i doprecyzowaniem w obszarze lokalizacji
i bezposrednim sgsiedztwie miejsca usytuowania obiektu. Wykorzystujgc zageszczenie siatki
obliczeniowej w obszarze lokalizacji i miejscu planowanego usytuowania oraz nowe dane
uzyskane w trakcie rozpoznania obszaru lokalizacji nalezy doprecyzowa¢ model wykonujgc
jego ponowng kalibracje. Tym samym model numeryczny przeptywu bedzie przygotowany
do symulacji transportu radionuklidéw uwolnionych awaryjnie z obiektu jgdrowego do wéd
podziemnych.

Dodatkowym celem prac modelowych w etapie Il jest prognoza zmian dynamiki wod
podziemnych w wyniku posadowienia obiektu jgdrowego. Prognoza ta powinna okresli¢
potencjalne zmiany uktadu hydrodynamicznego oraz lokalnych kierunkow przeptywu wéd
podziemnych. Powinna umozliwi¢ takze ocene wielkosci ograniczenia przeptywu wod przez
obiekt jadrowy i elementy towarzyszgce oraz zagrozenie pietrzenia woéd podziemnych
I ryzyko wystepowania podtopien w wyniku pietrzenia wod podziemnych. Tym samym
prognoza wykaze takze ewentualny wpltyw posadowienia obiektu jgdrowego na
eksploatowane w sgsiedztwie ujecia wod podziemnych.

Jednoczesnie na tym etapie model matematyczny powinien pokazaé potencjalne
drogi (trajektorie) migracji zanieczyszczen (zwiaszcza radionuklidéw) w przypadku
awaryjnego uwolnienia ich z obiektu jgdrowego.

Dla przeprowadzenie symulacji migracji uwalnianych awaryjnie radionuklidéw nalezy
w oparciu o okreSlone scenariusze awaryjne okresli¢ miejsca i natezenie strumienia
uwalnianych radionuklidow oraz czas trwania emisji.
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3.3.7. Ocena warunkow hydrogeologicznych

Podsumowaniem |l etapu prac bedzie:

Analiza zgromadzonych danych archiwalnych, wynikdbw wykonanych
prac/robét geologicznych oraz przeprowadzonych obserwacji i pomiarow
w zakresie niezbednym do wykonania prognozy zmian dynamiki wod
podziemnych i migracji skazen promieniotworczych w wodach podziemnych,

Sporzadzenie matematycznego modelu nieustalonego przeptywu wod
podziemnych w obszarze lokalizacji obiektu jadrowego (z wykorzystaniem
matematycznego modelu ustalonego przeptywu wdéd podziemnych w regionie
lokalizacji obiektu jgdrowego),

Symulacja dynamiki wod podziemnych dla stanu poprzedzajgcego budowe
obiektu jgdrowego w warunkach sezonowej, rocznej i wieloletniej zmiennosci
zasilania wod podziemnych infiltracjg opadéw, obejmujgca ustalenie:

— Sredniego i ekstremalnych standéw potozenia zwierciadta pierwszego
poziomu wodonosnego,

— Sredniego i ekstremalnych standéw zwierciadta piezometrycznego
wgtebnych uzytkowych poziomoéw wodonosnych,

— kierunkow przeptywu woéd podziemnych w warunkach ww. standow
zwierciadta wéd podziemnych,

— wydatku odptywu wéd podziemnych do wod powierzchniowych (rzek,
jezior, Bailtyku) w warunkach ww. standéw zwierciadta wéd podziemnych.

Przeprowadzenie modelowej prognozy dynamiki wod podziemnych dla okresu
budowy obiektu jadrowego w fazie odwadniania wykopéw w warunkach
sezonowej, rocznej i wieloletniej zmiennosci zasilania wod podziemnych
infiltracjg opadow,

Przeprowadzenie modelowej prognozy dynamiki wod podziemnych dla okresu
eksploatacji obiektu jgdrowego w warunkach sezonowej, rocznej i wieloletniej
zmiennosci zasilania wod podziemnych infiltracjg opadow,

Ustalenie zasiegu i zakresu prognozowanych zmian dynamiki wod
podziemnych wywotanych budowg i eksploatacjg obiektu jgdrowego oraz
czasu uformowania sie stabilizacji dynamiki po zakonhczeniu prac
budowlanych zwigzanych z obiektem jgdrowym, ze szczegolnym
uwzglednieniem potencjalnych drég rozprzestrzeniania sie skazen
promieniotworczych w przypadku awarii z emisjg substancji
promieniotworczych do woéd podziemnych.

3.3.8. Przedstawienie wynikéw prac Il etapu

Wynikiem prac prowadzonych w |l etapie bedzie uszczegétowienie rozpoznania
budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych i krgzenia wéd podziemnych w rejonie
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miejsca usytuowania obiektu jgdrowego oraz ocena sktadu chemicznego wraz z oceng
agresywnosci tych wod i tta hydrochemicznego w odniesieniu do podstawowych sktadnikow
oraz potencjalnych zanieczyszczen zwigzanych z funkcjonowaniem obiektu jgdrowego oraz
infrastruktury towarzyszacej. Podsumowaniem tych prac bedzie ostateczny model
matematyczny krgzenia woéd podziemnych w rejonie obiektu, ktory bedzie wykorzystywany
do symulowania przeptywu wéd oraz transportu masy i migracji zanieczyszczen uwalnianych
do Srodowiska w wyniku zdarzen awaryjnych.

Wyniki prac realizowanych w ramach 1l etapu rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych  powinny  zosta¢  zakonczone  opracowaniem  dokumentacji
hydrogeologicznej okreslajgcej warunki hydrogeologiczne w zwigzku z zamierzonym
wykonywaniem przedsiewzie¢ moggcych negatywnie oddziatywaé na wody podziemne,
wtym powodowaé ich zanieczyszczenie. Dokumentacja ta ma byé podsumowaniem
wszystkich badan wykonanych na potrzeby oceny warunkoéw hydrogeologicznych oraz
zebraniem uzyskanych wynikéw. Zgodnie z rozporzgdzeniem Ministra Srodowiska w sprawie
dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej, przedmiotowa dokumentacja
powinna zawierac:

e nazwe i lokalizacje projektowanego przedsiewziecia,

e charakterystyke rozwigzan technicznych i technologicznych projektowanego
przedsiewziecia,

e opis zakresu i wynikow wykonanych badan w stosunku do projektu prac
geologicznych lub projektu robét geologicznych,

e oOpis sposobu uzytkowania terenu w sasiedztwie projektowanego
przedsiewziecia, wskazanie istniejgcych obszarow objetych ochrong
i projektowanych takich obszaréw, opis warunkow zaopatrzenia w wode,
lokalizacji uje¢ wod podziemnych i ich stref ochronnych, opis morfologii terenu
oraz sieci hydrograficznej w rejonie projektowanego przedsiewziecia,

e opis budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych, w szczegdlnosci
gtebokoéci do pierwszego poziomu wodonosnego, liczby poziomow
wodonosnych, migzszosci i przepuszczalnosci nadktadu, wiezi hydraulicznej
zwodami  powierzchniowymi, kierunku i predkosci przeptywu wéd
podziemnych oraz wielkosci sezonowych wahan potozenia zwierciadta wod
podziemnych,

e charakterystyke parametréw hydrogeologicznych na podstawie badan
przeprowadzonych w wykonanych otworach badawczych,

e charakterystyke wtasciwosci fizycznych i skladu chemicznego wdd
podziemnych na podstawie wykonanych badan oraz prognoze ich zmian
w wyniku oddziatywania projektowanego przedsiewziecia,

e Opis rodzaju, charakteru i stopnia zagrozen dla srodowiska na etapie realizacji

projektowanego przedsiewziecia, jego eksploatacji i likwidacji oraz

w przypadku awarii, ze wskazaniem mozliwosci zanieczyszczenia gruntéw

iwod podziemnych oraz czasu | zasiegu migracji potencjalnych
zanieczyszczen,
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e wskazania i zalecenia dotyczgce koniecznosci ograniczenia rozmiarow
projektowanego przedsiewziecia lub wprowadzenia rozwigzan w celu
ograniczenia jego wptywu na srodowisko,

o wskazania co do zabezpieczenia przed oddziatywaniem projektowanego
przedsiewziecia na srodowisko podczas likwidacji tego przedsiewziecia,

e zalecenie dla podmiotu, ktéry zaméwit dokumentacje, dotyczace prowadzenia
monitoringu jakosci wod podziemnych.

Czes$¢ graficzna dokumentacji powinna zawierac:

e mape przegladowg z lokalizacjg terenu przeprowadzonych prac
geologicznych,

e mape dokumentacyjng sporzadzong na podkiadzie topograficznym
Z zaznaczonymi lokalizacjg terenu projektowanego przedsiewziecia, uje¢ wod
podziemnych i otworow wiertniczych, punktow badawczych, siecig
monitoringu waod, liniami przekrojow hydrogeologicznych i przebiegiem sieci
hydrograficznej, granicami zbiornikbw wod podziemnych i ich obszaréw
ochronnych - jezeli takie obszary zostaty ustanowione, granicami obszaréow
i terendow goérniczych oraz granicami obszaréw objetych ochrong i terenéw
ochrony posredniej uje¢ wod podziemnych,

e mape hydrogeologiczng poziomu wodonosnego istotnego ze wzgledu na
zagrozenie jakosci wod podziemnych, zawierajgcg w szczegodlnosci
hydroizohipsy wykreslone na podstawie datowanych pomiaréw poziomu
zwierciadta wod podziemnych,

e przekroje hydrogeologiczne,

e wykresy wynikédw wykonanych prébnych pompowan i innych badan
prowadzonych w otworach,

e zestawienia zbiorcze wynikow wiercen,
e wyniki badan fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych wody,

e wyniki pozostatych badan wykonanych w celu okreSlania warunkow
hydrogeologicznych.

Dokumentacje zatwierdza witasciwy terytorialnie organ administracji geologiczne;.

Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawione w dokumentacji powinny zawierac
zatozenia prowadzonych symulacji, potencjalne zagrozenia dla $rodowiska i wdd
podziemnych oraz trajektorie i zasieg migracji radionuklidow dla poszczegolnych
scenariuszy.

Poniewaz obiekty jadrowe zaliczane sg do przedsiewzie¢ mogacych w znaczacy
sposob oddziatywaé na srodowisko (rozporzgdzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada
str. 108



2010r. w sprawie przedsiewzieC mogacych znaczgco oddziatywa¢ na sSrodowisko,
Dz. U. 2010, nr213, poz. 1397 z pdbéz. zm.) dokumentacja okre$lajgca warunki
hydrogeologiczne w zwigzku z zamierzonym wykonywaniem przedsiewzie¢ mogacych
negatywnie oddziatywa¢ na wody podziemne, w tym powodowac ich zanieczyszczenie oraz
raport z prowadzonych symulacji sytuacji awaryjnych bedzie podstawg do opracowania
oceny oddziatywania na wody podziemne planowanego obiektu jadrowego, realizowanej
zgodnie z wymaganiami ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informac;ji
o $rodowisku, i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na srodowisko (Dz. U. 2008, nr 199, poz. 1227 z p6zn. zm.).

3.4. Zalecenia dla etapu budowy i eksploatacji

Na podstawie wynikédw i wnioskow z prac lokalizacyjnych, ze szczegolnym
uwzglednieniem wynikdéw symulacji modelu matematycznego, a takze projektu technicznego
obiektu jadrowego, wraz z ostateczng jego lokalizacjg oraz lokalizacja obiektow
i infrastruktury towarzyszacej, nalezy zaprojektowaé sie¢ monitoringu lokalnego.
Rozbudowujgc sie¢ piezometréow i hydroweztow (zaleca sie wykorzystaé réwniez punkty
badawcze, ktore byty wykonane dla potrzeb lokalizacji obiektu), nalezy przede wszystkim
dazy¢ do tego by wszystkie poziomy wodonosne zostaty objete mozliwie rownomierng siecig
monitoringowg. Projektujgc sie¢ monitoringu woéd podziemnych nalezy mie¢ na uwadze,
iz monitoring powinien by¢é prowadzony na etapie budowy jak réwniez funkcjonowania
(eksploatacji) obiektu jgdrowego. Lokalizacja punktéw monitoringowych musi by¢
dostosowana do lokalizacji obiektu oraz przewidywanych scenariuszy uwolnienia
zanieczyszczen (radionuklidéw), czestotliwos¢ oprébowania dostosowana do predkosci
przeptywu wod podziemnych i rodzaju zaktadanych zagrozen, a zakres analiz powinien
uwzglednia¢ charakter obiektu jgdrowego i potencjalnych izotopow lub zwigzkéw, ktére mogag
by¢ uwolnione do Srodowiska w wyniku awarii.

Projekt monitoringu wod podziemnych powinien obejmowaé wskazania dotyczace
poziomdéw wodonos$nych, ktére powinny by¢ monitorowane, lokalizacji i konstrukcji punktéw
monitoringowych oraz czestotliwosci i zakresu pomiaréw i analiz, ktére powinny byé
wykonywane w tych punktach.

Dla wykonania sieci monitoringu wod podziemnych, wymagajgcej prowadzenia robét
geologicznych, niezbedne jest opracowanie projektu robot geologicznych na wykonanie
piezometréw (zgodnie z rozporzgdzeniem Ministra Srodowiska w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczgcych projektéw robot geologicznych, w tym robdt, ktérych wykonywanie
wymaga uzyskania koncesji. Po ich wykonaniu nalezy opracowaé¢ inng dokumentacje
geologiczng, w ktorej zostang przedstawione wyniki wykonanych prac. Zakres tej
dokumentacji okreslony jest w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczgcych innych dokumentacji geologicznych (Dz. U. 2011,
nr 291, poz. 1714).

Monitoring wod podziemnych

W istniejgcych i wykonanych piezometrach i innych otworach obserwacyjnych nalezy
zamontowaé aparature do ciggtego pomiaru gtebokosci zwierciadta wody. Zbieranie danych
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i weryfikacja na podstawie pomiaréw bezposrednich powinna by¢ na tyle czesta (optymalna
czestotliwos¢ to ok. 4 tygodnie) by luki w pomiarach, spowodowane ewentualnymi usterkami
sprzetu pomiarowego, nie miaty istotnego wptywu na uzyskane wnioski z obserwaciji.

Pobdr prébek wody z istniejgcych i nowo wykonanych otworéw obserwacyjnych
powinien odbywa¢ sie w odstepach nie wiekszych niz 6 miesiecy (zalecany jest co
3 miesigce). Oznaczenia powinny by¢é wykonywane jednoczesnie z pomiarami zwierciadta
wody w otworach studziennych. Przed pobraniem probki nalezy przepompowaé otwér —
wymagana jest minimum trzykrotha wymiana wody w otworze. Prébki powinny byé
przechowywane w pojemnikach neutralnych chemicznie, z doktadnym opisem: miejsca
poboru, gtebokosci warstwy wodonosnej, z ktérej zostata pobrana, datg, opisem srodka
utrwalajgcego (jesli byt zastosowany). Pobrane prébki powinny by¢ przekazane jak
najszybciej do akredytowanego laboratorium. W sieci otworéw monitoringowych nalezy
prowadzi¢ kolejne obserwacje w zakresie nie mniejszym niz w etapie Il. Minimalny zakres
analiz powinien obejmowac nastepujgce oznaczenia: temperatura, pH, przewodno$é
elektrolityczna wiasciwa, tlen rozpuszczony, metnosé, ilos¢ zawiesiny, twardo$gé,
zasadowos$¢ | kwasowosé, mineralizacja ogoélna, kationy (Na, Mg, K, Ca), aniony (Cl, co?,
HCO%, SO*), catkowity wegiel organiczny (TOC), agresywno$¢ (korozyjno$¢) wody na beton
oraz oznaczenia promieniotwoérczych izotopow odpowiednich pierwiastkéw (ich ilos¢ i rodzaj
jest uzalezniona od zagrozenia stwarzanego przez dany rodzaj reaktora). Jezeli zaistnieje
taka potrzeba zakres analiz powinien by¢ rozszerzony o wskazane elementy. Przyktadem
moze by¢é wzrost mineralizacji nie wynikajgcy ze zmian zawartosci dotychczas
analizowanych zwigzkow i pierwiastkow lub nie w petni uzasadnione wahania zwierciadta
w analizowanych poziomach wodono$nych.

Modelowanie matematyczne

Opracowany we wczesniejszych etapach model powinien by¢ weryfikowany w miare
uzyskiwania nowych wynikéw, w tym wynikow z wykopdw w trakcie budowy oraz danych
pozyskiwanych z monitoringu lokalnego. Model powinien staé sie wilasnoscig
uzytkownika/operatora obiektu, jednoczes$nie powinien by¢ takze udostepniony dozorowi
jadrowemu.
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4. Weryfikacja uzyskanych informacji

Zebrane dane wymagajg weryfikacji w zgodnosci z kolejnymi etapami
dokumentowania przy opracowywaniu modelu geologicznego/hydrogeologicznego oraz
odpowiedniej dokumentacji.

Zgodnie z opisem podanym przez Kowalskiego (1988), pierwszymi podstawowymi
kryteriami zapewnienia jakosci przy ocenie lokalizacji sa: wiedza i doswiadczenie oséb
dokumentujgcych w danym regionie i zakresie, tj. ich znajomo$¢ problematyki budowy
geologicznej danego regionu i w danej dziedzinie — w przypadku niniejszych wytycznych —
dokumentowania geologiczno-inzynierskiego i hydrogeologicznego.

Kolejne warunki zapewnienia jakosci powinny wynika¢ bezposrednio z programu
Zleceniodawcy i wykonawcy badan oraz wymogow odpowiedniej dokumentaciji. Powinny one
takze dotyczy¢ wszystkich rodzajéow analiz, a zatem: archiwalnych, terenowych,
laboratoryjnych, a w koncu — prac studialnych nad dokumentacjg geologiczno-inzynierska,
ktéra ma dostarczy¢ projektantowi wiedzy na temat mozliwych utrudnien ze strony podioza
przy posadawianiu ieksploatacji obiektu. W przypadku obiektow jadrowych istota tego
zagadnienia staje sie szczegdblnie wazna.

Kolejne dwa nadrzedne warunki zapewnienia jakosci badan lokalizacyjnych to
integralnos¢ i kompleksowosé danych, o czym napisano w rozdziale 2.3 - Kompleksowa
i zintegrowana baza danych.

Kompleksowo$¢ danych dotyczy ich kompletnosci, tj. takiego doboru badan, by
uzyska¢ informacje istotne dla udokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich na
potrzeby projektowania, budowy i eksploatacji obiektu jadrowego.

Integralnos¢ danych dotyczy zapewnienia ich spéjnosci w dwoch aspektach:
w aspekcie interpretacyjnym, szczegolnie istotnym dla danych archiwalnych i pozyskanych
w ramach biezgcych badan, oraz w aspekcie interdyscyplinarnym, tj. dla wykorzystania
danych dotyczgcych analizy okreslonego zakresu w szerszym kontekscie, np.: oceny
sejsmicznosci, tektoniki, czy projektowania.

Omawiajgc zagadnienie etapowo, minimalne wymogi zapewnienia jakosci podano
ponizej.

Na etapie analizy danych archiwalnych i historycznych, sprawdzenie pod katem:

o kompletnosci, tj. identyfikacji koniecznosci uzupetnienia dodatkowymi
badaniami i analizami). W przypadku braku wystarczajgcych informacji
o danym zjawisku, lub gdy badania nie sg wystarczajgco szczegotowe,
a w warunkach danej lokalizacji istnieje podejrzenie, ze moze wptywac to
niekorzystnie na obiekt, nalezy zaprojektowa¢ dodatkowe badania dla
dalszego uszczegotowienia,

o doktadnosci, tj. sprawdzenia, jak doktadnie metoda wykorzystana
w przesztosci okreslata informacje (np.: prog pomiarowy, wykrywalno$ci itp.),
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o kompatybilnosci ze wspétczesnie otrzymywanymi wynikami, co czesto
oznacza reinterpretacje dostepnych danych.

Dane pozyskane z badan terenowych i laboratoryjnych moga, w zaleznosci od
warunkoéw terenowych i jakosci probek, wymagac¢ uzupetnienia — np. powtdrzenia czesci
Z nich lub zastosowania dodatkowych (wspomagajgcych, potwierdzajgcych) badan — takze
innymi metodami. Nalezy zaprojektowac¢ zakres badan uzupetniajgcych tak, by uzyskac
mozliwie najdokfadniejsze wyniki. Podobnie, jak w przypadku analiz dokumentacji
archiwalnych, majg zastosowanie warunki zapewnienia kompletnosci, doktadnosci
i kompatybilnosci tych danych.

Zapewnienie odpowiedniej jakosci na etapie opracowania dokumentacji zapewnia
model wielostopniowej weryfikacji. Dobrg praktyka jest prowadzenie tréjstopniowego modelu
weryfikacji ,sporzgdzajgcy — sprawdzajgcy — weryfikujgcy”, przy czym w zaleznosci od siatki
podmiotow realizujgcych projekt, model ten moze by¢ ustanowiony dwojako:

e sprawdzanie i weryfikacja wewnatrz kazdej jednostki wykonujgcej
poszczegodlne analizy, zgodnie 2z wymogami zleceniodawcy, gdzie
Zleceniodawca jest ostatecznym sprawdzajgcym i weryfikatorem,

e opracowanie lezy po stronie podmiotow wykonujgcych poszczegolne analizy,
zas zleceniodawca, o ile posiada kompetencje i wiedze (w postaci wiasnej
wiedzy eksperckiej zespotu lub organu nadzoru inwestorskiego), bierze na
siebie caly ciezar sprawdzenia i weryfikaciji.

Wybér modelu zapewnienia jakosci zalezy zatem w znacznej mierze od organizacji
wszelkich prac dokumentacyjnych, w tym liczby oséb lub/i podmiotéw zaangazowanych
w ich opracowanie.
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