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1. WPROWADZENIE

Rozpoznanie warunkdw geologiczno-inzynierskich jest
jednym z najistotniejszych elementow projektow rekulty-
wacji terendw zdegradowanych. Tworzac nowe technologie
i procesy przemystowe, projektujac dziatalnos¢ budowlana
i gospodarcza oraz inzynierska, musimy poszukiwa¢ moz-
liwie najlepszych rozwiazan, ktore ochronia $rodowisko
naturalne. Catkowita eliminacja zagrozen antropogenicz-
nych jednak nie jest mozliwa. Przyktadem jest energetyka,
gdzie chec eliminacji wykorzystania wegla jako paliwa (bo
emitujemy zbyt duzo CO,, popiotdw) kieruje nas w strong
rozwiazan ekologicznych, jak np. préby pozyskania pradu
elektrycznego z energii stonecznej. Mimo szeregu ograni-
czen musimy racjonalnie dziata¢ rozwijajac potencjat go-
spodarczo-przemystowy i minimalizowa¢ negatywne skutki
tej dziatalnosci poprzez uswiadamianie efektow oraz kosz-
téw ludzkich, spotecznych i gospodarczych degradacji $ro-
dowiska.

W tym kontekscie degradacja srodowiska przez egzoge-
niczne sity natury jest pojeciem bardzo subiektywnym, gdyz
najczesciej niepozadane zmiany przypisywane sa glownie
dziataniom cztowieka. Nalezy jednak pamigtac, ze powierzch-
nia Ziemi podlega nieustannym zmianom (w geologicznej
skali czasu). W skali zycia cztowieka sa one praktycznie nie-
zauwazalne. Zmiany w krétkim okresie nie sa rejestrowane
i dla zycia nawet kilku pokolen istniejacy stan okresla sig jako
niezmienny. Istnieje jednak szereg wyjatkow od tej reguty,
gdyz naturalne sity zewngtrzne warunkowane klimatem, pro-
cesami geologicznymi, wzmacniane dziatalnoscia cztowieka
gwattownie wzmagaja skutki swojej dziatalnosci. Procesy ta-
kie jak osuwiska, powodzie czy trzgsienia ziemi rowniez de-
graduja — przeobrazaja trwale — srodowisko naturalne.

1.1. PRZEDMIOT | CEL OPRACOWANIA

Celem pracy jest przedstawienie:

— zasad prowadzenia badan i wykonywania dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskich,

— metodyki badan geologiczno-inzynierskich,

— zakresu badan geologiczno-inzynierskich w zalezno-
sci od rodzaju degradacji i typu planowanej rekulty-
wacji,

— klasyfikacji degradacji terendw,

— o0g0lnej charakterystyki rodzajow rekultywacji pod
katem wymogdw srodowiskowych,

— rodzajow, sposobu i zakresu monitoringu gruntow
i wod gruntowych w zaleznosci od rodzaju degradacji
terenu.

Opracowanie ma charakter poradnika metodycznego
w zakresie zagadnien zwiazanych z badaniami geologicz-
no-inzynierskimi. Moze by¢ wykorzystane przez przedsig-
biorstwa geologiczne, firmy budowlane, urzedy gminne
oraz inne zainteresowane jednostki i instytucje administracji
publicznej jako materiat metodyczny do oceny warunkow
geologiczno-inzynierskich na potrzeby rekultywacji terenow
zdegradowanych.

Przedmiotem opracowania sa zasady dokumentowania
warunkdw geologiczno-inzynierskich na potrzeby rekulty-
wacji terenow zdegradowanych. Zasady zostaty opracowane
na podstawie danych zaczerpnietych z wielu zrodet, w tym
z archiwalnych dokumentacji geologiczno-inzynierskich,
geotechnicznych i hydrogeologicznych, oraz doswiadczen
uzyskanych w trakcie realizacji prac na terenach zdegrado-
wanych. Podano rdwniez aktualne akty prawne i normaliza-
cyjne oraz uzupetniono dodatkowo o zalecenia do wykony-
wania badan i dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
dla rekultywacji terenéw zdegradowanych.

1.2. TERMINOLOGIA

Degradacja powierzchni ziemi — niekorzystna zmia-
na utworu geologicznego, rzezby terenu, gleby, warunkow
wodnych, szaty roslinnej pod wptywem dziatalnosci prze-
mystowej i agrotechnicznej lub innej (Siuta, 1998).

Dokumentacja geologiczno-inzynierska — jest to doku-
ment wymagany przepisami ustawy (Dz.U. z 2011 r. Nr 163
poz. 981), wykonywany dla okreslenia warunkéw geologicz-
no-inzynierskich w zwiazku z: projektowaniem posadowie-
nia obiektow budowlanych, w tym obiektéw budownictwa
drogowego, dla potrzeb ustalenia warunkdw geologiczno-
-inzynierskich ich posadowienia oraz prognozy zmian w $ro-
dowisku na skutek ich realizacji i eksploatacji. Dokumenta-
cja geologiczno-inzynierska powinna spetnia¢ wymagania
okreslone w rozporzadzeniu (Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz.
1714). Dokumentacje¢ geologiczno-inzynierska wykonuje
si¢ w przypadku obiektéw budowlanych trzeciej kategorii
geotechnicznej oraz w ztozonych warunkach gruntowych
drugiej kategorii (Dz.U. z 2012 r. Nr 81 poz. 463).

Dzialania naprawcze — rozumie si¢ przez to wszelkie
dziatania, w tym dziatania ograniczajace lub tymczasowe,
podejmowane w celu naprawy lub zastapienia w zrowno-
wazony sposéb elementdw przyrodniczych lub ich funkcji,
ktore ulegty szkodzie, w szczegdlnosci oczyszczanie gleby
i wody, przywracanie naturalnego uksztattowania terenu,
zalesianie, zadrzewianie lub tworzenie skupien roslinnosci,
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reintrodukcje zniszczonych gatunkéw, prowadzace do usu-
nigcia zagrozenia dla zdrowia ludzi oraz przywracania réw-
nowagi przyrodniczej i walordw krajobrazowych na danym
terenie (wg Ustawy z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobiega-
niu szkodom w srodowisku i ich naprawie — Dz.U. Nr 75
poz. 493 z pézn. zm.).

Dzialania zapobiegawcze — rozumie si¢ przez to dzia-
fania podejmowane w zwiazku ze zdarzeniem, dziataniem
lub zaniechaniem powodujacym bezposrednie zagrozenie
szkoda w srodowisku, w celu zapobiezenia szkodzie lub
zmniejszenia szkody, w szczegdlnosci wyeliminowanie lub
ograniczenie emisji (wg Ustawy z dnia 13 kwietnia 2007 r.
0 zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie —
Dz.U. Nr 75 poz. 493 z pdzn. zm.).

Grunty zdegradowane — rozumie si¢ przez to grun-
ty, ktérych rolnicza lub lesna wartos¢ uzytkowa zmalata,
w szczegdlnosci w wyniku pogorszenia sig warunkow przy-
rodniczych albo wskutek zmian srodowiska oraz dziatalno-
sci przemystowej, takze wadliwej dziatalnosci rolniczej (wg
Ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. 0 ochronie gruntéw rolnych
i lesnych — Dz.U. 2 1995 r. Nr 16 poz. 78 z p6zn. zm.).

Grunty zdewastowane — rozumie Si¢ przez to grunty,
ktore utracity catkowicie wartos¢ uzytkowa (wg Ustawy
z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych
—Dz.U.z 1995 r. Nr 16 poz. 78 z pdzn. zm.).

KIlif — urwisko brzegowe, stroma, nieraz pionowa scia-
na brzegu morskiego lub jeziornego, utworzona w wyniku
abrazji u jej podstawy, na styku z platforma abrazyjna (Jaro-
szewski i in., 1985).

Metody ex situ — metody polegajace na przemieszczeniu
zanieczyszczonych gruntow/przepompowaniu zanieczysz-
czonej wody w miejsce przeznaczone do ich oczyszczenia
poza miejscem wystapienia zanieczyszczenia.

Metody in situ — metody stosowane bezposrednio
W miejscu wystapienia zanieczyszczenia lub skazenia.

Nadbrzeze — czgsc¢ strefy brzegowej przylegajaca bez-
posrednio do brzegu morskiego od strony ladu; zazwyczaj
stanowi obszar wystepowania wydm, zalewany jedynie
podczas wyjatkowo silnych sztorméw (Jaroszewski i in.,
1985).

Osuwisko — forma geomorfologiczna, ktéra powstata na
skutek grawitacyjnego przemieszczenia sig mas gruntowych
lub skalnych na stoku i/lub u jego podnéza.

Podtopienie — wystapienie wod gruntowych w strefie od
0 do 50 cm pod powierzchnig terenu (podmoktos¢) lub po-
nad powierzchnig terenu (zalewisko), spowodowane nieko-
rzystnymi warunkami geologicznymi i hydrogeologicznymi
oraz czynnikami antropogenicznymi. Dyrektywa powodzio-
wa nie definiuje terminu ,,podtopienie”, zaznacza wystegpo-
wanie powodzi wywotanej przez wody gruntowe.

Powddz — 1) czasowe pokrycie woda terenu, ktdry nor-
malnie nie jest pokryty woda. Definicja ta obejmuje powo-
dzie wywotane przez rzeki, potoki gérskie, okresowe cieki
wodne oraz powodzie sztormowe na obszarach wybrzeza,
natomiast moze nie uwzglednia¢ powodzi wywotanych
przez wadliwe systemy kanalizacyjne lub ich awarie (Dy-
rektywa powodziowa, 2007).

2) czasowe pokrycie przez wode terenu, ktory w nor-
malnych warunkach nie jest pokryty woda, powstate na
skutek wezbrania wody w ciekach, naturalnych zbiornikach
wodnych, kanatach oraz od strony morza, powodujace za-
grozenie dla zycia i zdrowia ludzi, srodowiska, dziedzictwa
kulturowego oraz dziatalnosci gospodarczej (wg ustawy
z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne — Dz.U. z 2012 r. Nr 0
poz. 145).

Projekt robot geologicznych — jest to dokument wyma-
gany przepisami ustawy (Dz.U. z 2011 r. Nr 163 poz. 981),
stanowiacy podstawe wykonywania prac geologicznych
z zastosowaniem robot geologicznych, ktory w szczeg6lno-
$ci okresla cel zamierzonych prac, sposéb jego osiagnigcia,
rodzaj dokumentacji geologicznej majacej powsta¢ w wy-
niku robdt geologicznych, harmonogram robot geologicz-
nych, przestrzen, w obrebie ktorej beda wykonane roboty
geologiczne, a takze przedsiewzigcia niezbedne ze wzgledu
na ochrong srodowiska, sposob likwidacji wyrobisk, otwo-
row wiertniczych, rekultywacji gruntow, a takze czynnosci
majace na celu zapobiezenie szkodom powstatym wskutek
wykonywania zamierzonych robét. Na podstawie wynikéw
prac i robot geologicznych opracowuje si¢ dokumentacje
geologiczno-inzynierska.

Przybrzeze — strefa ptytkiego morza przylegajaca bez-
posrednio do plazy, ktorej fale oscylacyjne tamia si¢ w po-
staci fal translacyjnych i przemieszczaja si¢ w strong plazy
(Jaroszewski i in., 1985).

Rekultywacja — przywrdcenie wartosci uzytkowych sro-
dowisku przyrodniczemu, zdegradowanemu przez gospodar-
cza i bytowa dziatalnos¢ cztowieka oraz kleski zywiotowe,
np. ruchy masowe ziemi, powodzie, erozje wodna i wietrz-
na, pozary itp. (Siuta, 1998).

Rekultywacja gruntéw — rozumie si¢ przez to nadanie
lub przywrocenie gruntom zdegradowanym albo zdewa-
stowanym wartosci uzytkowych lub przyrodniczych przez
wiasciwe uksztattowanie rzezby terenu, poprawienie wiasci-
wosci fizycznych i chemicznych, uregulowanie stosunkow
wodnych, odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbu-
dowanie lub zbudowanie niezbednych drog (wg Ustawy
z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow rolnych i lesnych
—Dz.U.z 1995 r. Nr 16 poz. 78 z pdzn. zm.).

Remediacja — 1) naprawianie, ulepszenie, oczyszczenie
gleby (gruntu) lub srodowiska (Siuta, 1998);

2) jest najbardziej uszczegdtowionym pojeciem, oznacza
dobrana do konkretnej sytuacji technike oczyszczania grun-
tow z obecnych w nich zanieczyszczen (Gordon i in., 2009).
Remediacja jest jednoczesnie podstawa dziatalnosci rewita-
lizacyjnej, gdyz nowa funkcja uzytkowa moze by¢ nadana
tylko terenowi uwolnionemu od obciazen srodowiskowych;

3) usunigcie lub zredukowanie szkodliwych zmian w fi-
zycznych, chemicznych i biologicznych wiasciwosciach gle-
by oraz wod powierzchniowych i podziemnych, przywréce-
nie zdolnosci produkcyjnej glebom, odtworzenie warstwy
glebowej, wprowadzenie upraw polowych, zadrzewienie lub
zalesienie.

Rewitalizacja — nadanie terenom zdegradowanym no-
wych funkcji: gospodarczych, spotecznych, srodowisko-
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wych oraz kulturowych. Termin ten, obok technik reme-
diacyjnych i sposob6w przywracania wartosci uzytkowych
terenom i obiektom, obejmuje rédwniez procesy ich zago-
spodarowania, w tym dziatania organizacyjne, planistycz-
ne i programy towarzyszace (Gordon i in., 2009), a takze
narzedzia prawne, finansowe i spoteczne. Pojecie nie jest
zdefiniowane prawnie. Cecha charakterystyczna procesu
rewitalizacji jest wieloaspektowos¢ dziatania, gdyz dotyczy
on takich obszardw, jak: planowanie przestrzenne, budow-
nictwo, ochrona srodowiska, ekonomia, polityka spoteczna
(Dulewski, 2009).

Ryzyko powodziowe — 1) kombinacja prawdopodobien-
stwa wystapienia powodzi i zwiazanych z powodzia poten-
cjalnych negatywnych konsekwencji dla zdrowia ludzkiego,
srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci go-
spodarczej (Dyrektywa powodziowa, 2007);

2) kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia powo-
dzi i potencjalnych negatywnych skutkow powodzi dla zycia
i zdrowia ludzi, srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz
dziatalnosci gospodarczej (wg ustawy z dnia 18 lipca 2001 r.
Prawo wodne — Dz.U. z 2012 r. Nr 0 poz. 145).

Sanacja — usunigcie lub zredukowanie szkodliwych sub-
stancji (dziatania dekontaminacyjne) lub dtugotrwate cof-

nigcie lub zredukowanie rozprzestrzeniania si¢ szkodliwych
substancji, bez ich usunigcia (dziatania zabezpieczajace).

Zagospodarowanie gruntéw — rozumie si¢ przez to rol-
nicze, lesne lub inne uzytkowanie gruntéw zrekultywowa-
nych (wg Ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow
rolnych i lesnych — Dz.U. z 1995 r. Nr 16 poz. 78 z p6zn.
zm.).

Zanieczyszczenie — 1) emisja, ktdra moze by¢ szkodliwa
dla zdrowia ludzi lub stanu srodowiska, moze powodowaé
szkode w dobrach materialnych, moze pogarsza¢ walory
estetyczne srodowiska lub moze kolidowa¢ z innymi, uza-
sadnionymi sposobami korzystania ze srodowiska (wg usta-
wy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska
—Dz.U. 22008 r. Nr 25 poz. 150 z p6zn. zm.);

2) bezposrednie lub posrednie wprowadzenie — w wyni-
ku dziatalnosci cztowieka — substancji, wibracji, ciepta lub
hatasu do powietrza, wody lub ziemi, ktére moze zagrazac¢
zdrowiu ludzi lub jakosci srodowiska, spowodowa¢ szkody
materialne albo obnizenie waloréw srodowiskowych lub ko-
lizjg z innymi uzasadnionymi sposobami korzystania ze $ro-
dowiska (wg Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji
przemystowych).



2. CHARAKTERYSTYKA TERENOW ZDEGRADOWANYCH

Degradacje terendw mozna ocenia¢ i charakteryzowac
z perspektywy przyczyn, tj. oddziatywania proceséw powo-
dujacych degradacje, oraz z punktu widzenia skutkow prze-
ksztatcen terenu w wyniku degradacji.

2.1. PRZYCZYNY | PROCESY DEGRADACII
TERENU

W najbardziej ogoélnym ujeciu przyczyny degradacji te-
renu dzieli si¢ na naturalne i antropogeniczne. Jako czynniki
naturalne przyjmuje si¢: powodzie, ruchy masowe, erozjg,
kras, huragany, a nawet pozary. Czynniki antropogeniczne
za$ to przede wszystkim: przemyst, goérnictwo, rolnictwo,
gospodarowanie odpadami, w szczeg6lnosci sktadowanie,
budownictwo, transport oraz turystyka.

Katalog czynnikéw i zjawisk powodujacych degradacje
terenu ma charakter otwarty.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze np. pozar moze by¢ zar6wno
naturalna, jak i antropogeniczna przyczyna degradacji terenu
oraz ze takze dziatalnos¢ cztowieka moze wywotywaé lub
intensyfikowac procesy naturalne powodujace degradacje.

W ujeciu czasu wystepowania degradacji wyroznia si¢ jej
charakter ciagty, pulsacyjny lub incydentalny. Czynniki cia-
gte i pulsacyjne wynikaja gtownie ze sposobu uzytkowania
i zagospodarowania terenu, np. obecnosci na danym terenie
infrastruktury przemystowej, rolniczego uzytkowania grun-
tow, lokalizacji sktadowiska odpadéw. Czynniki incydental-
ne powodujace degradacje zwiazane sa gtownie z awariami
lub wypadkami oraz katastrofami naturalnymi.

Przyczyny powodujace degradacje mozna opisywac takze
jako aktywne lub nieaktywne. Przyczyna aktywna to taka, kto-
ra ciagle powoduje oddziatywanie, natomiast przyczyna nie-
aktywna to taka, ktora zostata juz usunieta lub zakonczona.

Degradacja danego terenu moze by¢ powodowana przez
jeden lub wiele czynnikow o réznym statusie (aktywny, nie-
aktywny) i roznym czasie oddziatywania (ciagty, pulsacyjny,
incydentalny).

Rdznego rodzaju oddziatywania powodujace degradacje
terenu, generalnie, maja charakter procesow chemicznych
i mechanicznych. Wzajemne przenikanie tych procesow
moze powodowac réznorakie przeksztatcenia terenu.

2.2. PRZEKSZTALCENIA TERENOW

Ze wzgledu na procesy rekultywacji lub rewitalizacji naj-
wigksze znaczenie ma charakterystyka degradacji terendw
z perspektywy powstatych na nich przeksztatcen. W takim

ujeciu degradacja terenu moze dotyczy¢ zarGwno pogorsze-
nia jakosci elementéw srodowiska (grunty, gleby, wody, or-
ganizmy zywe), jak tez przeksztatcenia powierzchni (zmiany
w krajobrazie). Taka sytuacja czesto skutkuje pozbawieniem
lub ograniczeniem dotychczasowych lub projektowanych
funkcji danego terenu.

W bardziej szczegdtowym ujeciu wyrdznia si¢ prze-
ksztatcenia: biologiczne, chemiczne, hydrochemiczne,
termiczne, hydrologiczne, fizykomechaniczne oraz geome-
chaniczne.

W ocenie skali degradacji zastosowanie maja takze takie
kryteria, jak: powierzchnia terenu zdegradowanego, gtebo-
kos¢ lub miazszos¢ warstwy zdegradowanej, czas wystepo-
wania oraz stopien uciazliwosci degradacji.

Ze wzgledu na zasieg degradacje mozna opisywac jako
punktowa (obejmuje teren liczony w metrach kwadrato-
wych), obszarowa (dotyczy powierzchni mierzonej w hekta-
rach), liniowa (zwiazana z liniowa infrastruktura terenowa)
lub kubaturowa.

Istotne dla trwatosci degradacji terenu jest takze kryte-
rium czasowe, ktére moze by¢ uzupetnione informacjami
np. o stopniu pokrycia roslinnoscia oraz 0 wystegpowaniu
dalszych, posrednich konsekwencji wynikajacych z prze-
ksztatcen spowodowanych przez bezposredni czynnik de-
gradujacy.

Na podstawie ilosciowej i jakosciowej charakterystyKi
terenu zdegradowanego mozna prognozowac¢ spodziewany
stopien ztozonosci procesu rekultywacji.

2.3. KLASYFIKACJA DEGRADACII
TERENOW

W literaturze mozna znalez¢ wiele propozycji klasyfi-
kacji terenow zdegradowanych, uwzgledniajacych rozne
aspekty zagadnienia. Zdaniem autoréw, do celéw dokumen-
towania geologiczno-inzynierskiego nalezy stosowac kla-
syfikacje degradacji terenu, w ktdrej za podstawe podziatu
przyjeto przyczyny.

Klasyfikacja degradacji terenu ze wzgledu na przyczy-
ny:

e degradacja antropogeniczna (degradacja terenu w wy-

niku dziatalnosci cztowieka):

— przez budownictwo,

— przez przemyst (np. gérniczy, energetyczny, che-
miczny itd.),

— przez infrastrukture (np. drogi i autostrady, kole-
je, instalacje do przesytu ropy naftowej, produk-
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tow naftowych oraz substancji chemicznych, waty
przeciwpowodziowe),

— przez rolnictwo,

— przez sktadowanie odpadow;

e degradacja naturalna (degradacja terenu spowodowa-
na dziataniem czynnikéw naturalnych):

— przez ruchy masowe (osuwiska),

— przez abrazje (klif),

— przez erozje (np. erozja wodna, powierzchniowa,
liniowa, rzeczna, wawozowa, eoliczna, sufozja, so-
liflukcja),

— przez kras (np. zapadliska krasowe),

— przez powodz,

— przez podtopienia,

— przez trzesienia ziemi i tsunami.

Na uwage zastuguje rowniez klasyfikacja degradacji te-
renu proponowana przez J. Siutg (za Cieslinski i in., 1994),
podkreslajaca aspekt odwracalnosci lub trwatosci zmian sro-
dowiska:

— degradacja terenu wzgledna — polega na przeobrazaniu

dotychczasowego uktadu (stopniowo lub skokowo)

w nowy uktad, ktrego aktywnos¢ biologiczna nie jest

mniejsza od poprzedniego. Tylko w okresie przejscio-

wym moze nastapi¢ spadek aktywnosci biologicznej
srodowiska;

— degradacja terenu bezwzgledna — polega na trwatym
obnizeniu lub zniszczeniu aktywnosci biologicznej
srodowiska, pogorszeniu produkcyjnosci i ekologicz-
nych waloréw szaty roslinnej, obnizeniu wartosci
technologicznej plonéw oraz pogorszeniu higienicz-
nego stanu srodowiska.

Klasyfikacje degradacji terendw ze wzgledu na przyczy-
ny zaleca si¢ uzupetni¢ o podanie geometrii degradacji (kla-
syfikacja w zaleznosci od geometrii) oraz proceséw powo-
dujacych degradacje (klasyfikacja ze wzgledu na procesy):

Klasyfikacja degradacji w zaleznosci od geometrii de-
gradacji:

— punktowa,

— liniowa,

— wielkopowierzchniowa,

— przestrzenna.

Klasyfikacja degradacji terenu ze wzgledu na procesy:

— geomechaniczna — degradacja w wyniku przeksztat-
cen geomechanicznych, np. osiadania zwiazane z gor-
nictwem i budownictwem, lejami depresji, odwodnie-
niem, makroniwelacje,

— hydrologiczna — degradacja w wyniku przeksztatcen
hydrologicznych i hydrogeologicznych, np. leje de-
presji, odwodnienia, regulacja rzek,

— fizykochemiczna — degradacja w wyniku przeksztat-
cen fizykochemicznych, np. zanieczyszczenie grun-
tow i wod substancjami ropopochodnymi i metalami
ciezkimi,

— termiczna — degradacja w wyniku przeksztatcen ter-
micznych, np. hatdy skat ptonnych,

— biologiczna — degradacja w wyniku przeksztatcen bio-
logicznych.

2.4. RODZAJE TERENOW ZDEGRADOWANY CH
ORAZ PRZYCZYNY ICH DEGRADACII

Problem terenéw i gruntéw zdegradowanych dotyczy
najczesciej obszarow uprzemystowionych i silnie zurbani-
zowanych. Dziesiatki lat obserwacji i badan dowiodtly, ze
poglad ten jest uzasadniony, gdyz niekontrolowany rozwoj
gospodarczy zawsze wywotuje negatywne skutki zwiazane
z wykorzystaniem zasobow przyrodniczych. Dziatalnos¢
cztowieka jest jednym z elementow ekosystemu, najbardziej
degradujacych wiasne otoczenie. Cztowiek niszczy srodowi-
sko przyrodnicze do tego stopnia, ze zaczyna ono zagrazac¢
jemu samemu. Od lat 80. XX w. organizacje ekologiczne
prébuja odwrdcic¢ te tendencje i zachowac status quo w $ro-
dowisku. Odpowiedzia inzynierska na wyzwania sa proby
stworzenia globalnych zasad rozwoju zréwnowazonego.
Rezultat dziatan obu grup nie jest synergiczny i otrzymuje-
my niespdjny obraz zagrozen, a takze skutkow globalnych
zmian wywotlanych dziatalnoscia antropogeniczna, prezen-
towanych przez te grupy. Niektdre rodzaje dziatan cztowieka
powoduja degradacje 0 znacznym, czesto regionalnym za-
siegu, jak np. kopalnie odkrywkowe. Wedtug autoréw, roz-
wiazaniem nie jest ograniczanie rozwoju, ale minimalizacja
oddziatywan. Efektem $cierania si¢ pogladow bedzie prze-
wartosciowanie zasad wykorzystania zasobdw naturalnych
i wprowadzania zmian w ekosystemach.

Polska jest krajem, w ktorym mieszka ponad 120 0s6b
na 1 km? (na Slasku ponad 300 osdb). W skali $wiata jest
krajem wzglednie rozwinigtym, lecz zap6znionym w stosun-
ku do przodujacych panstw europejskich. Polska ma swoja
specyfike zwiazana z powierzchnia obszaru kraju (ok. 1/500
powierzchni kontynentow Ziemi) oraz poziomem przemystu
i rolnictwa. Zasadnicze zagrozenia srodowiska z perspekty-
wy Polski sa zwiazane nie z naszymi lokalnymi problemami
srodowiskowymi, z ktdrymi mozemy sobie sami poradzi¢,
ale z zagrozeniami globalnymi i mozliwoscia globalnej kata-
strofy (Wysokinski, 2004).

Po 1989 r. przemiany spoteczne i ekonomiczne w Pol-
sce spowodowaty znaczna zmiang i ograniczenie produkcji
przemystowej, likwidacje zaktadow nienowoczesnych, nie-
spetniajacych wymagan ochrony srodowiska. Przez ponad
20 lat zaobserwowalismy wyrazne trendy zmian w srodowi-
sku: mniej kwasnych deszczy, mniej odpadéw przemysto-
wych, ale wzrost odpadéw komunalnych. Badania wykazuja
zdecydowana poprawg czystosci rzek i wod powierzchnio-
wych.

Na figurze 2.1 zaprezentowano gtowne zagrozenia hy-
drologiczne zwiazane z brakiem wiasciwej gospodarki wod-
nej w zakresie retencji, ochrony przed powodzia oraz stabym
wykorzystaniem zasobdw wodnych Polski, przedstawione
w Koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju 2030
(Uchwata..., 2011).

Przedsiewzigcia zmierzajace do obnizenia emisji zanie-
czyszczen, majace charakter dtugofalowy, pociagaja za soba
koszty. Obecnie okoto 30% naktadow na realizacje nowego
obiektu przemystowego trzeba przeznaczy¢ na urzadzenia
zwiazane z ochrong srodowiska. Petna likwidacja skazenia
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' przewazajgce typy wezbran: roztopowe, opadowe,
“ nawalne letnie, sztormowe (wedtug RZGW w Krakowie)

odcinki wigkszych rzek o duzej i bardzo duzej zmiennosci

% obszary objete groznymi powodziami po Il wojnie $wiatowej

(wedtug Kowalczaka, 2001)

————granice zlewni czastkowych

obszary o dobowym maksymalnym odptywie jednostkowym >5l/s * ha
“H “ (z prawdopodobieristwem pojawienia sie 1%; wedtug Fal i Punzeta, 1994)

przeptywu dobowego (>150% i 200%; wedtug Dynowskiej, 1994)

silne i bardzo silne zagrozenie pustynnieniem wskutek niskiej retenciji

Fig. 2.1. Obszary gléwnych zagrozen hydrologicznych (Uchwala..., 2011)

w matej skali, np. awarii cysterny z paliwem, trwa niekiedy
kilka lat.

Problemy Polski, mimo duzej skali (np. Slask), sa nie-
wspotmiernie mniejsze od takich jak np. awaria elektrowni
atomowej w Czarnobylu czy chemizacja gleb w Europie Za-
chodniej.

Grunty zdegradowane i zdewastowane w 2010 r. szaco-
wano na 61,2 tys. ha, w 2000 r. byto to 71,5 tys. ha.

Badania wskazuja, ze okoto 97% powierzchni uzytkdw rol-
nych kraju jest wolne od podwyzszonej ilosci metali cigzkich,
co pozwala na produkcje wysokiej jakosci ptodow rolnych,
gdyz Polska ma do tego wyjatkowo korzystne warunki. Powo-
duje to mata urbanizacja i czyste gleby. Nigdzie w Europie nie
ma takich nietknietych zanieczyszczeniem regionéw jak Ma-
zury, Bieszczady, rejon Biatowiezy, bagna nad Biebrza, a Wi-
sta jest ostatnia nieuregulowana tak duza rzeka w Europie.

Geologia inzynierska umozliwia prowadzenie analiz
wzajemnych relacji migdzy dziataniami cztowieka a odpo-
wiedzia srodowiska. Pozwala to na czgsciowa optymalizacje
niektérych dziatan i minimalizacje skutkéw. W przypadku
wigkszosci procesdw naturalnych, takich jak erozja, ruchy
masowe, trzgsienie ziemi itp., mozna zlikwidowac ich skut-
ki, ale praktycznie nie mozna wptyna¢ na ich powstawanie.
Zawsze w takich przypadkach dochodzi do przeksztatcenia
srodowiska.

Do gtéwnych czynnikow powodujacych przeobrazenia
powierzchniowe utworéw geologicznych i rzezby terenu na-
leza:

— eksploatacja zasob6w geologicznych,

— skladowanie odpadow,

— budownictwo przemystowe, mieszkaniowe, drogowe,

kolejowe,
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— budownictwo wodne, regulacja rzek i melioracje wod-

ne,

— powierzchniowa erozja wodna, wawozowa, rzeczna

i morska, wietrzna,

— masowe ruchy ziemi, osuwiska, sptywy, osypy,

— powodzie.

W Polsce duzy udziat w niszczeniu powierzchni terenu,
pokrywy glebowej i szaty roslinnej ma gornictwo podziem-
ne i odkrywkowe — nie tylko na eksploatowanym terenie.

W mniejszym stopniu niz gérnictwo, budowe geologicz-
na zmienia skladowanie odpaddéw, przewaznie o odmien-
nych fizycznych wiasciwosciach niz grunt rodzimy. Tym sa-
mym drastycznie zmienia budowg oraz fizyczne, chemiczne
i biologiczne wiasciwosci powierzchni. Zwaty zréznicowa-
nych odpadéw oddziatuja zawsze niekorzystnie na przylegte
grunty i na wody podziemne.

W aglomeracjach miejskich i rejonach przemystowych
mechaniczne i chemiczne przeobrazenie powierzchniowych
utwordw geologicznych jest bardzo duze. Budownictwo
mieszkaniowe, przemystowe, drogowe, hydrotechniczne oraz
wszelkiego rodzaju sieci podziemne w ogromnym stopniu
zmieniaja wiasciwosci strefy powierzchniowej. Do najbar-
dziej przeksztatconych obszaréw nalezy zaliczy¢ powierzch-
nie technicznie zabudowane — trwale pozbawione aktywnosci
biologicznej. Tereny silnie zdegradowane, pokryte nasypami,
zwatami odpad6w nie moga samoistnie odzyskac¢ pierwotnych
walorow przyrodniczych, tu nalezy wykonac¢ rekultywacie.

2.4.1. Degradacja naturalna

Odbierany przez ludzi stan srodowiska naturalnego jako
status quo, takim w rzeczywistosci nie jest. To, co wydaje si¢
niezmienne i trwate, ulega gwattownym zmianom. Dla czto-
wieka korzystajacego z terenu, ktdry podlega procesom geo-
dynamicznym, jest to degradacja srodowiska. Z tego punk-
tu widzenia sity egzogeniczne, dazac do osiagnigcia stanu
rownowagi na powierzchni Ziemi, uruchamiaja zjawiska
i procesy geologiczne powodujace degradacjg srodowiska.
Naleza do nich: osuwiska, powodzie, zmiany poziomu wod
gruntowych, zjawiska krasowe.

Problem naturalnych zagrozen geologicznych zostat
dostrzezony przez Ministerstwo Srodowiska i w latach
2003-2004 zostat zrealizowany program rejestracji i inwen-
taryzacji naturalnych zagrozen geologicznych ze szczegol-
nym uwzglednieniem osuwisk i innych zjawisk geodyna-
micznych na terenie catego kraju. Zatozeniem projektu byto
umozliwienie prognozowania zagrozen zwiazanych z po-
wierzchniowymi ruchami masowymi oraz przeciwdziatanie
ich skutkom. Efektem jest stworzenie podstaw decyzyjnych
dla planowania przestrzennego na poziomie powiatow i wo-
jewddztw oraz oceny istniejacych i potencjalnych zagrozen,
zgodnie z kompetencjami poszczegdlnych wiadz. Powstata
baza danych zawiera informacje dotyczace:

— rejondw wystepowania nasilonych procesow osuwi-

skowych,

— obszarow zagrozonych osuwiskami w dolinach rzecz-

nych,

— powierzchniowych ruchéw masowych poza dolinami
rzecznymi oraz terenami gorskimi,

— obszar6w wystepowania czynnego krasu,

— zagrozonych odcinkéw brzegu morskiego.

Podobne programy sa realizowane w innych krajach,
np. The National Landslide Hazards Mitigation Strategy —
program prowadzony w USA przez US Geological Survey
(USGS).

W latach 90. XX w. w Instytucie Techniki Budowlanej
dokonano analizy i oceny wybranych terenéw zdegrado-
wanych w Polsce. W ramach tego programu sporzadzono
mapy terenow o zdegradowanych parametrach dla 261 miast
w skali 1:10 000. Informacje przedstawione na mapach uzu-
petniono danymi tabelarycznymi. W opracowaniu tym do te-
renow zdegradowanych zaliczono tereny, gdzie wystepuja:

— nasypy niebudowlane o miazszosci wigkszej niz
1,5m,

— miode osady zastoiskowe,

— grunty organiczne, rejony podmokte oraz rejony wy-
stgpowania wod gruntowych na gigbokosci mniejszej
niz1m,

— rejony skarp o wysokosci wigkszej niz 4,5 m,

— tereny o spadkach wigkszych niz 15% (w rejonach
gorskich >30%),

— skladowiska odpadéw komunalnych i przemysto-
wych,

— tereny gornicze,

— tereny poprzemystowe,

— wyrobiska poeksploatacyjne (piaskownie, zwirownie,
glinianki).

2.4.1.1. Osuwiska

Odczucie zagrozenia i degradacji terenu zwigzanego
z osuwiskami jest zroznicowane i zalezy od ich powtarzal-
nosci i zasiggu. Problem ten dotyczy zaréwno pojedynczych
ludzi, jak i instytucji oraz organizacji. Niektore rejony osu-
wiskowe charakteryzuja sie dtugimi okresami stabilizacji,
kiedy obserwacje nie wykazuja zmian. Dlatego tez pamigé¢
ludzka je eliminuje i w sposéb irracjonalny koduje jako zja-
wisko, ktdre bylo, ,,ale u nas si¢ nie zdarzy”. To czesto pro-
wadzi do lekcewazenia sit natury, gdyz uwaza sig, ze rozwoj
techniczny i mysl ludzka sa w stanie je pokona¢ albo przy-
najmniej zneutralizowac.

Do obiektywnych trudnosci nalezy zaliczy¢ brak jedno-

znacznej skali zagrozen i trudnos¢ w prognozowaniu.

Zniszczenia spowodowane przez zjawiska naturalne

mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

— materialne — degradacja terenu, zniszczenie infra-
struktury technicznej, zniszczenie upraw,

— funkcjonalne — zostaja zakldcone naturalne wiezi
komunikacyjne z innymi regionami, niekiedy straty
wystepujace w innych regionach na skutek zerwania
wigzi kooperacyjnych przekraczaja straty w miejscu
powstania zjawiska,

— spoleczne — zaktdcaja poczucie bezpieczenstwa spo-
tecznosci lokalnej, niwecza aktywnos¢, niekiedy po-
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woduja trwata nieche¢ do dalszego dziatania i aktyw-
nosci.

Pod wzgledem aktywnosci osuwiskowej Polskg mozna
podzieli¢ na dwa obszary — rejon Karpat, gdzie wystepuje
okoto 90% tych zjawisk, i reszte obszaru kraju. Szczegdl-
nie zagrozone osuwiskami jest potudnie Polski, ponizej linii
Krakoéw-Przemysl (fig. 2.2). Wystgpuja tu osuwiska, ktorych
liczbe szacuje si¢ na ponad 20 tysiecy. Mamy tam do czynie-
nia z obszarami, ktdre w catosci nie nadaja si¢ do wykorzy-
stania np. jako tereny budowlane. Minimalizacji ryzyka ma
stuzy¢ System Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO), ktdre-
go celem jest rozpoznanie, udokumentowanie i zaznaczenie
na mapach w skali 1:10 000 wszystkich osuwisk oraz tere-
now potencjalnie zagrozonych ruchami masowymi w Polsce
(Grabowski i in., 2008). SOPO jest rozwinigciem wczesniej-
szej bazy danych wykonanej przez AGH. Podstawowa re-
jestracja osuwisk zakonczy si¢ w 2015 r. Projekt SOPO ma
za zadanie wspomaganie wiadz lokalnych w wypetnianiu

obowiazkdw dotyczacych problematyki ruchow masowych,
wynikajacych z odpowiednich ustaw i rozporzadzen.
Powstata baza danych o osuwiskach ma poméc w zarza-
dzaniu ryzykiem osuwiskowym, czyli w ograniczeniu szkdd
i zniszczen wywotanych rozwojem osuwisk poprzez zanie-
chanie budownictwa drogowego i mieszkaniowego w obre-
bie aktywnych i okresowo aktywnych osuwisk.
Powstawanie osuwisk w Karpatach fliszowych wywotane
jest czynnikami biernymi i czynnymi (Zabuski i in., 1999).
Do zjawisk czynnych zalicza si¢: zjawiska naturalne (opa-
dy i potozenie zwierciadta wody), zjawiska antropogeniczne
(podcinanie stokéw przy budowie obiektéw inzynierskich
i budynkéw, zmiany w szacie roslinnej, gtéwnie wycinanie
drzew, ruch kotowy na drogach), sposob zagospodarowania
zboczy (uprawy rolne, zalesienie). Do zjawisk biernych zali-
cza si¢: budowe geologiczna podtoza, ktora jest czynnikiem
obiektywnym i niezmiennym nawet w dtugoterminowej per-
spektywie czasu (rodzaj skat, kierunek nachylenia — upad,

wieksze osuwiska i i ch zespoty (wedtug Zientary, 1995)
wystepowanie orientacyjne, szczegoétowe aktualne

# == |okalizacje osuwisk w projekcie System Ostony ot
Przeciwosuwiskowej realizowanej przez Panstwowy
Instytut Geologiczny
obszary o $rednim i silnym nasileniu
sptukiwania potencjalnego gleby

~ (wedtug Jozefaciuka, 1995)

obszary zagrozone potencjalng erozjg wietrzng
(wedtug réznych zrédet)

-

Fig. 2.2. Wystgpowanie gtownych zespolow osuwiskowych na terenie Polski (Uchwala..., 2011)
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potozenie zwierciadta wody), a takze morfologig terenu (kat
nachylenia zbocza, dtugos¢ stokow, ekspozycja w stosunku
do stron swiata).

Nie jest racjonalne zaprojektowanie drogi w poprzek
osuwiska, by potem co roku ja naprawia¢. Takie przypadKki
powinny by¢ eliminowane, szczeg6lnie dla duzych osuwisk,
bo tatwiej je omina¢, niz naprawia¢. Niekiedy budowa dro-
gi uruchamia osuwisko, a kolejne remonty tylko pogarszaja
sytuacje.

Wedtug danych archiwalnych w Karpatach fliszowych
jedno osuwisko przypadato na 10 km linii kolejowej oraz
5 km drogi (Zabuski i in., 1999). Dane te sa wartosciami
srednimi i pochodza z lat siedemdziesiatych, jednakze przy-
blizaja skale zjawiska dla celow makroekonomicznych. Re-
jonami o szczegodlnej aktywnosci osuwiskowej sa zbocza
zbiornikéw wodnych. Najwigksza aktywnos¢ obserwuje sig
w rejonie Jeziora Roznowskiego (fig. 2.3). Przemieszczajace
si¢ koluwia powoduja wypetnienie zbiornika, przez co traci
on na pojemnosci. W wigkszosci gmin brak jest rzetelnej in-
formacji na temat zasiegu osuwisk i terendw nimi objetych,
gdyz oznacza to koniecznos¢ ograniczenia terenéw pod za-
budowe, a w perspektywie przenoszenie wielu obiektéw na
nowe tereny. Problem jednak nie przestaje istnie¢, a raczej
si¢ zaostrza, kiedy uruchomiony zostaje proces osuwiskowy.
Nalezy podkresli¢, ze ocena osuwisk jako zagrozenia czgsto
jest bagatelizowana.

Fig. 2.3. Osuwisko kolo Siennej nad Jeziorem Roznowskim

Poczucie zagrozenia jest tym mniejsze, im rzadziej wy-
stepuje zjawisko, az zaczyna utrwalac si¢ przekonanie o pet-
nej stabilizacji. Tworzona baza danych osuwisk na terenie
catego kraju pozwoli w przysztosci na uniknigcie wielu bte-
dow. Zjawiska osuwiskowe beda w niej rejestrowane i aktu-
alizowane, co pozwoli na sledzenie tendencji rozwojowych
ruchéw masowych. Nie bedziemy polega¢ wytacznie na wy-
wiadach srodowiskowych i obserwacjach biezacych, wymu-
si to konieczno$¢ analizy przez specjalistow budowy geolo-
gicznej nie tylko okreslonej dziatki, lecz terenu w szerszym
zakresie. Taki przypadek przedstawiaja Poprawa i in. (2000),
omawiajac regulacje potoku Bielanka ptynacego migdzy
dwoma osuwiskami, ktora wywotata efekty odwrotne od

zamierzonych. Wykonane progi regulujace bieg potoku ule-
gty naruszeniu, a proba poprawy sytuacji poprzez usuniecie
czescei koluwidw (osuwisko ma ok. 1 km diugosci) moze do-
prowadzi¢ do jeszcze gorszych efektow. Podobnie dzieje sig,
kiedy na obszarach osuwisk buduje si¢ nowe obiekty (fig.
2.4). Wtedy ich istnienie jest uzaleznione od kaprysdw na-
tury. Problem ten dotyczy szczegolnie terenéw podgorskich,
gdzie osuwiska moga by¢ bardzo dtugie (na stokach o ma-
tym nachyleniu), a jesli nie sa aktywne, to ulegaja zamasko-
waniu przez roslinnos¢ i procesy erozyjne.

Fig. 2.4. Osuwisko Falkowa w Nowym Saczu

Osuwiska w dolinach rzecznych i na obszarach
zurbanizowanych

Duzym problemem technicznym i ekonomicznym sa po-
wierzchniowe ruchy masowe na obszarach miejskich. Kiedy
o lokalizacji osrodka miejskiego decydowaty gtéwnie walory
obronne, to najlepszym miejscem byta wysoka skarpa nad-
rzeczna. Dzigki temu wiele miast w Polsce ma atrakcyjna
lokalizacje, ale rdwniez ktopoty z zachowaniem statecznej
skarpy i obiektow na niej zlokalizowanych. Do takich miast
nalezy Ptock. Staromiejska zabudowa, usytuowana na bardzo
wysokiej (ok. 40 m) i stromej (do 40°) skarpie, jest narazona
na intensywne oddziatywanie Wisty (fig. 2.5). Podstawe skar-
py stanowia piaski i zwiry znacznej miazszosci. Seria ta wy-
stepuje w poziomie wahan zwierciadta Wisty i w stropie jest
sucha. Dzigki temu petni role warstwy odwadniajacej leza-
cych wyzej glin lodowcowych. Wyptukiwany z gliny weglan
wapnia cementuje piaski i zwiry, tworzac z nich piaskowiec.
Po wybudowaniu zapory we Wioctawku wykonano réwniez
czgsé¢ prac zabezpieczajacych wzdiuz skarpy ptockiej, ale sa
one niewystarczajace wobec braku nastepnych stopni kaska-
dy Wisty (Wysokinski, 1998). Z tego tez powodu zagrozenie
skarpy od strony Wisty nadal jest istotnym czynnikiem desta-
bilizujacym. Specjalnego traktowania wymaga rowniez budo-
wa urzadzen podziemnych (kanalizacja i wodociagi) w strefie
wptywu skarpy. Stanowig one wazny czynnik w utrzymaniu
statecznosci. Niewtasciwe ich funkcjonowanie (przecieki)
powoduje przyspieszona erozje, a w diuzszej perspektywie
inicjacje osuwisk. Na procesy antropogenicznego oddziaty-
wania na skarpe nakladaja si¢ rowniez zjawiska neotektonicz-
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Fig. 2.5. Schemat budowy geologicznej skarpy plockiej (Wysokinski, 1998)

ne (Ostaficzuk, 1998). Ptock jest zlokalizowany w miejscu,
gdzie wystepuja duze struktury tektoniczne sprzyjajace kon-
centrowaniu si¢ naprezen wywotanych wielkopromiennymi
deformacjami obszaru. W literaturze brak jednoznacznej oce-
ny wptywu ruchéw neotektonicznych na statecznos¢ skarpy
w Ptocku.

W celu analizy powolnych odksztatcen pionowych i po-
ziomych w skarpie ptockiej zatozono unikalna w skali swia-
towej ,,wiekowa” sie¢ pomiarowa. Jej rozmiary to 2,5 km
dtugosci wzdtuz skarpy oraz 0,5 do 0,8 km szerokosci w Kie-
runku wysoczyzny. Pierwsza obserwacja zostata wykonana
w 1982 r. Kolejne pomiary sa wykonywane z przerwami
z powodu probleméw finansowych inwestorow, ktorzy sie
zmieniali. Kolejna sie¢ obserwacji ,,wiekowej” zatozono na
skarpie warszawskiej, gdzie obserwacjami objgto trzy obsza-
ry najbardziej zagrozone: Stare Miasto, rejon ul. Mysliwiec-
kiej oraz rejon kosciota sw. Katarzyny. Dane pomiarowe Sa
wprowadzone do bazy obstugiwanej przez oprogramowa-
nie ArcGIS, ktére umozliwia analize pomiaréw, prognoze
zagrozen, a takze oceng oddziatywania skarpy na obiekty

istniejace lub projektowane. System zbierania i przetwarza-
nia wraz z walidacja zostat specjalnie zaprojektowany przez
Instytut Techniki Budowlane;.

Zjawiska osuwisk, szczegdlnie czynnych, sa najczesciej
trudne technicznie i kosztowne w zabezpieczaniu. Czgsto
stwarzaja niebezpieczenstwo, gdy w ich zasiegu znajduja si¢
obszary zabudowane i trasy komunikacyjne.

Klasyfikacja form osuwiskowych

W tabeli 2.1 przedstawiono najczegsciej spotykane formy
i podtypy ruchéw mas ziemnych. Ponadto formy osuwisko-
we mozna podzieli¢ ze wzgledu na geometrig: powierzchnig
i objetos¢ (tab. 2.2).

Elementy geometryczne osuwiska
Najczesciej wyrdznia sig nastgpujace elementy geome-
tryczne osuwiska (fig. 2.6):
— koluwium (synonim: masa, ciato osuwiska, klin odta-
mu) — uruchomione w wyniku przemieszczenia osu-
wiskowego masy gruntow,

Tabela 2.1

Klasyfikacja form ruchéw mas ziemnych (Bazynski i in., 1999)

Typ formy Charakter procesu

Podtypy

Ar Zmywy w dolnej czesci zbocza

sptukiwanie, wymywanie i osadzanie materiatu

A, splywy, spetzywania

ptyniecie gruntu w dét zbocza, grzeznigcie blokow

A osypy

osypywanie sig, zsypywanie, toczenie w dot zbocza

zsuwy (B, B,, B3) éciecia

przemieszczanie gruntdw i skat wzdtuz powierzchni

zsuwy po powierzchni uwarunkowanej budowa geologiczna:
B, — wzdtuz powierzchni warstwowania,

B, — wzdtuz spekan, szczelin,

B, — wzdtuz granicy zwietrzelina—skata

osuwiska (B,, Bs) sciecia

przemieszczanie gruntdw i skat wzdtuz powierzchni

osuwiska po powierzchni rotacyjnej:
B, — ze $cigcia w materiale jednorodnym,
B, — ze $cigcia w materiale niejednorodnym

C obrywy obrywanie, odpadanie, zawalanie
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Tabela 2.2

Podzial form osuwiskowych ze wzgledu na powierzchnig i objetosé

Mate Srednie Duze Bardzo duze Ekstremalnie duze
Powierzchnia pon. 1000 m? 1000-3000 m? ponad 3000 m2
(wg Nowacki i in., 1999)
(OV\E’Q‘JQ;?SZHWOO diin, 1997) pon. 50 m? 50-500 m? 500-5000 m? 5000-50 000 m* | ponad 50 000 m?

powierzchnia poslizgu, po ktérej przemieszczaja si¢
masy koluwialne; w osuwisku moze by¢ kilka po-
wierzchni poslizgu,

nisza osuwiskowa — zazwyczaj pétkolista forma naru-
szenia zbocza powstata po przemieszczeniu mas,
jezor osuwiskowy — przemieszczona dolna czgs¢ mas
osuwiskowych, czesto jezor wychodzi poza dolna kra-
wedz zbocza,

taras osuwiskowy (synonim: stopien osuwiskowy) — po-
zioma lub nieco nachylona ptaska powierzchnia, na rdz-
nych poziomach, réwnolegta do krawedzi zbocza, utwo-
rzona w wyniku przemieszczenia materiatu na zboczu,
szczelina osuwiskowa — rozwarta nieciagtos¢ w mate-
riale zbocza; szczeliny moga wystgpowac powyzej ni-
szy, co wskazuje na mozliwos¢ dalszego rozwoju osu-
wiska, szczeliny na powierzchni osuwiska wskazuja

na wewnetrzne $cigcia, czgsto na mniejsze osuwiska
rozwinigte w obszarze osuwiska gtéwnego,

obszar akumulacji — przyrost objgtosci mas w bada-
nym profilu w stosunku do stanu przed powstaniem
osuwiska,

obszar oderwania — ubytek objgtosci mas w badanym
profilu w stosunku do stanu przed powstaniem osuwi-
ska,

czoto osuwiska — dolny, najdalej wysunigty skraj jezo-
ra osuwiskowego,

jeziorko osuwiskowe (synonim: staw osuwiskowy) —
zbiornik wody wystepujacy w obrgbie osuwiska,

0$ osuwiska — linia poprowadzona na planie osuwiska,
wskazujaca droge mas ziemnych i najpetniejsze roz-
winigcie osuwiska w kazdym przekroju,

szerokos¢, dtugosé i gigbokos¢ formy osuwiskowey;.

>l

obszar oderwania

obszar akumulaciji

szczeliny gtéwna krawedz
naziom \&KarPy B
A b

gtéwny prog
osuwiska

A
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nachyleniay.

skarpy

szczeliny

I‘ H wysokos$¢ skarpy

O

szczeliny
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granica
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gorna /
krawedz
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~

wysieki
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Fig. 2.6. Elementy geometryczne osuwiska (Wysokinski, 2011)
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2.4.1.2. Klif

Klif to urwisko brzegowe, czyli strome, niekiedy pio-
nowe zbocze na brzegu morskim lub jeziornym, utworzone
w wyniku erozyjnego dziatania fal. Procesy zachodzace na
brzegach klifowych nalezy rozpatrywac jako procesy zacho-
dzace nie tylko na brzegu, ale tez na nadbrzezu i w przy-
brzezu. Brzegi klifowe cofaja si¢, zmieniajac (degradujac)
warunki geologiczno-inzynierskie nowych terendw potozo-
nych na ich zapleczu. Srednie tempo cofania sie klifow na
polskim wybrzezu w wielu miejscach przekracza 2 m na rok,
na 0got jest jednak znacznie mniejsze.

Klify zajmuja 95,6 km polskich brzegdw Battyku. Jezeli
nie uwzglednimy Pdtwyspu Helskiego, to stanowia one 22%
polskiego wybrzeza (tab. 2.3). Brzegi klifowe wystepuja na

12 odcinkach. Szes¢ odcinkéw, o tacznej dtugosci 19,5 km,
wystepuje na zachodnich wybrzezach Zatoki Gdanskiej (fig.
2.7). Trzy z nich stanowa zachodnie brzegi Zalewu Puckie-
go — czesciowo izolowanej potnocno-zachodniej czgsci Zato-
ki Gdanskiej. Klify wystepujace nad otwartymi wybrzezami
polskiego Battyku zajmuja 76,1 km. Dtugos¢ odcinkow Klifo-
wych brzegu wynosi od 1,1 km w przypadku klifu pomigdzy
Ostoninem a Rzucewem nad Zalewem Puckim do 18,3 km
w przypadku klifow pomigdzy Niechorzem a Dziwnéwkiem.

Wymienione odcinki wybrzeza, okreslone jako brzegi
klifowe, sa bardzo zroznicowane zaréwno pod wzgledem
budowy geologicznej, jak rowniez wystepujacych na nich
procesow dynamicznych. Ze wzgledu na zroznicowanie
procesow wyrozniamy klify aktywne (czynne), martwe i od-
mtodzone.

15° 16°

morze lad
0 325
3 .—120 - o
<
O mierzeje
. klify

B wybrzeza niskie

54°

18° 19°

54°30'

54°

18°

Fig. 2.7. Typy polskiego wybrzeza (Frankowski i in., 2009)

Tabela 2.3

Brzegi klifowe Polski

[k?i)zrazf:u] [kr:(;)rr]iz?;u] D?Ii?no]éé Odcinek wybrzeza Dtlligqo]éé Potozenie klifu
79,0 85,0 6,0 Sopot-Kamienny Potok — Gdynia
89,2 96,3 7,1 Gdynia-Oksywie — Mechelinki
107,7 108,8 1,1 Ostonino — Rzucewo wybrzeze
19,5 Zatoki Gdanskiej
111,7 114,3 2,6 Rzucewo — Puck
117,9 120,6 2,7 Gniezdzewo — Swarzewo
125,9 135,8 9,9 Wiadystawowo — Jastrzebia Gora
2209 232,3 11,4 Rowy — Ustka
254,7 256,9 2,2 Jarostawiec
306,3 316,9 10,6 Sarbinowo — Ustronie Morskie 261 wybrzeze otwartego
319,0 328,2 9,2 Ustronie Morskie — Kotobrzeg morza
367,2 385,5 18,3 Niechorze — Dziwnéwek
397,3 411,8 14,5 Swietoujscie — Miedzyzdroje
RAZEM 95,6 km 22% wybrzeza (bez Helu)
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Klify aktywne (czynne) potozone sa w strefie oddziaty-
wania fal i sa przez nie niszczone, tworzac ostro zarysowana,
Czgsto pionowa $ciang z wyraznym podciosem brzegowym
(nisza abrazyjna). Nisza abrazyjna to wneka u podstawy klifu,
utworzona wskutek uderzenia fal. Przewieszony strop podcio-
su brzegowego sprzyja obrywaniu coraz wyzszych partii brze-
gu, przyczyniajac si¢ do cofania sig klifu (fig. 2.8).

Fig. 2.8. Klif aktywny na Cyplu Ortowskim z typowym
podciosem brzegowym i waska platforma abrazyjna

Klify martwe to klify potozone poza strefa oddziatywa-
nia fal i skutkiem tego nie podlegaja abrazji. Zwykle pokry-
wa je gruby ptaszcz osaddw stokowych (fig. 2.9).

Klify odmtodzone sa to klify, kt6re przez jakis czas pozo-
stawaty klifami martwymi, a obecnie ponownie sg podcina-
ne przez fale (fig. 2.10). Na potudniowych brzegach Battyku
uaktywnianie si¢ martwych kliféw zachodzi na skutek okre-

sowego wystepowania silnych sztorméw i przyspieszonego
wzrostu poziomu wody w morzu.

Klifowe odcinki brzegu stanowia na 0go6t ztozony system
wystepujacych na przemian odcinkdw kliféw aktywnych,
martwych i odmtadzanych, czesto porozcinanych ujsciami
potokdw oraz poprzedzielanych dodatkowo bardzo krotki-
mi odcinkami brzegdw wydmowych. Réwniez pojecia klifu
aktywnego, martwego czy odmtodzonego sa w praktyce bar-
dziej ztozone i niejednoznaczne, niz wynikatoby to z defi-
nicji.

Wsrdd Kklifow aktywnych mozna wyrdzni¢ odcinki do-
ktadnie pasujace do definicji, np. klif Cypla Ortowskie-
go nieustannie niszczony przynajmniej od 200 lat, o czym
swiadczy dokumentacja kartograficzna oraz fotograficzna.
Na podstawie morfologii i geologii wybrzeza mozna z du-
zym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze ten odcinek klifu
jest niszczony bez wigkszych przerw od 3—4 tys. lat. Odcinek
ten buduje wytacznie glina lodowcowa, u podstawy wyste-
puje bardzo waska, kilkumetrowa platforma abrazyjna oraz
typowa, dobrze wyksztatcona nisza abrazyjna, a bloki gliny
z obrywOw na biezaco sa usuwane przez fale (fig. 2.8).

Doskonatym przyktadem ztozonosci procesow i niejed-
noznacznosci w Klasyfikacji aktywnosci klifow jest odcinek
wybrzeza pomigdzy Rowami a Ustka. Analizujac dane litera-
turowe z ostatnich dziesigcioleci, mozna znalez¢ wiele przy-
ktadéw opisania odcinkow brzegow klifowych jako aktyw-
nych, ktorych podstawa obecnie znajduje sie poza zasiegiem
fal, jak i odwrotnie — opisanych jako klify martwe, niekiedy
nawet z wydma u podndza, ktore obecnie sa typowymi kli-
fami aktywnym, z niszami abrazyjnymi wycinanymi w osa-
dach plejstocenskich in situ.

Typowym klifem martwym jest odcinek wybrzeza po-
migdzy Sopotem-Kamiennym Potokiem a Gdanskiem. Na
tym odcinku wybrzeza zbocze klifu, aczkolwiek wyraznie
zaznaczajace si¢ W terenie, jest ustabilizowane i pokryte osa-
dami zboczowymi i starodrzewem (fig. 2.9). Od kilku tysie-
cy lat klif ten odseparowany jest od linii brzegowej przez
platformg akumulacyjna o szerokosci od kilkudziesigciu me-
trow w Kamiennym Potoku do 1 km w Brzeznie, dzielnicy

Fig. 2.9. Sopot-Kamienny Potok — martwy klif pozostajacy poza zasiegiem fal od 2-3 tys. lat. Obecnie
potozony ok. 300 m od linii brzegowej. Po prawej widoczna platforma akumulacyjna pomiedzy martwym
klifem a plaza
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Fig. 2.10. Sopot-Kamienny Potok — przyktad Kklifu odmiadza-

nego. Do niedawna martwy odcinek klifu, obecnie podcinany

w czasie sztormdw. Platforma abrazyjna wycigta w osadach
plejstocenskich jest przykryta piaskami plazowymi

Gdanska. Ten odcinek martwego Klifu, z uwagi na wydmy
rozwinigte na jego przedpolu, nie jest zaliczany do wybrzezy
klifowych i w literaturze dotyczacej polskich wybrzezy trak-
towany jest jako poczatek Mierzei Wislanej.

Podobnie, aczkolwiek z innych przyczyn, do martwych
klifow jest zaliczany klif przyladka Rozewie. Od okoto 150
lat ten odcinek wybrzeza chroniony jest opaska betonowa
i narzutem kamiennym na dnie morskim przed opaska. Do-
datkowo, w celu zapobiezenia procesom zboczowym zasto-
sowano tu rozbudowany system drenazu. Catos¢ systemu
zabezpieczen dziatata skutecznie do 2005 r., kiedy to w gor-
nej czesci stabilnego od kilkudziesigciu lat zbocza wystapity
osuwiska, skutkujace rowniez destabilizacja jego podnéza,
tacznie z czgsciowa destrukcja opaski betonowej (fig. 2.11).

Fig. 2.11. Rozewie, peknieta opaska betonowa

Przytoczone przyktady dotyczace trudnosci w klasyfika-
cji klifow (aktywne badz martwe) sa jednymi z wielu moz-
liwych. W ciagu ostatnich 20-30 lat obserwuje si¢ w wielu
miejscach uaktywnienie odcinkéw brzegow klifowych, po-
zostajacych wczesniej poza zasiggiem fal sztormowych (fig.
2.10).

Wigkszos¢ brzegéw klifowych w Polsce zbudowana jest
z réznego rodzaju osaddw plejstocenskich o genezie zwia-
zanej z glacjacja i deglacjacja ladoloddw. We wszystkich
klifach wystepuja osady spoiste, najczesciej w postaci glin
lodowcowych, ale takze mutkéw (pytéw) i itdw. Prawie
wszedzie wystepuja rowniez piaski i zwiry wodnolodowco-
we. Miejscami, w Kilku klifach odstaniaja si¢ osady miocenu
in situ lub w postaci porwakdw. Takze lokalnie, gdrna czesé
klifow buduja piaski eoliczne. Osady innego rodzaju i gene-
zy sa bardzo rzadkie. Wszgdzie zmiennosé¢ litologiczna i ge-
netyczna osadow jest bardzo duza. Miejscami towarzysza jej
zaburzenia glacitektoniczne.

Odpornosc¢ kliféw na abrazjg, wynikajaca z budowy geo-
logicznej, jest niewielka, chociaz w pewnym zakresie zroz-
nicowana. Najbardziej odporne sa osady spoiste, zwtaszcza
gliny lodowcowe. Ztozona budowa geologiczna sprzyja
aktywnosci innych niz abrazja proceséw degradacyjnych
i komplikuje warunki hydrogeologiczne majace duze zna-
czenie lokalne. Utrudnia to ocene warunkow geologiczno-
-inzynierskich oraz przewidywanie tempa degradacji klifu
i prowadzi do nieudanych prob stabilizacji brzegéw klifo-
wych poprzez zabudowg. Przyktadem moga by¢ zabudowy
klifu w Jastrzebiej Gorze i Jarostawcu, bardziej niszczone
przez czynniki dziatajace od strony ladu niz przez abrazje
(fig. 2.12-2.14).

Na warunki hydrologiczne i hydrogeologiczne ma wptyw
obecnos$¢ wod morskich u podstawy klifu, do ktorych sply-
waja wody powierzchniowe i podziemne. W koronie klifu
wody powierzchniowe nigdzie nie wystepuja w sposob sta-
ty. Okresowo pojawiaja si¢ wody opadowe, sptywajace na
0g06t w sposob niezorganizowany. Jedynie miejscami sply-
waja one suchymi rozcigciami erozyjnymi krawedzi kli-
fu. Sytuacja ta ulega zmianie na terenach zabudowanych,

Fig. 2.12. Odksztalcone zabezpieczenie klifu
w Jastrzebiej Gorze
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Fig. 2.13. Jarostawiec, scianka Larsena i gwiazdobloki
przesunigte przez osuwisko

gdzie sptyw powierzchniowy wod opadowych jest wigkszy
i w réznym stopniu regulowany.

Miejscami istotne znaczenie dla degradacji kliféw wyda-
je sig mie¢ infiltracja wod opadowych do gruntu. Na terenach
niezabudowanych trudno tg zaleznos¢ wyjasni¢ ze wzgledu
na brak danych. Inaczej jest na terenach zabudowanych,
gdzie istnieje wiele przestanek swiadczacych o mozliwym
niekorzystnym wptywie naturalnej infiltracji, a zwtaszcza
antropogenicznego nawadniania gruntu.

W rejonie wigkszosci brzegéw klifowych polskiego
wybrzeza Battyku ma miejsce drenaz wod podziemnych.
Objawia si¢ to wystepowaniem w skarpie klifu wysigkow
i zrodet. Scista lokalizacja, przebieg i skala drenazu sa mato
poznane, tym niemniej dotychczasowe doswiadczenia ze-
brane podczas prob stabilizacji kliféw wskazuja na znaczaca
role poznania warunkoéw hydrogeologicznych w celu wia-
$ciwej oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich w rejo-
nie klifu. Niezwykle wazna jest wiedza o potozeniu i cha-
rakterze zwierciadta wod gruntowych na zapleczu klifu, jego
spadku w kierunku morza oraz kierunku przeptywu wody

w miejscach drenazu (fig. 2.15). Gdy woda przeptywa przez
grunt niezgodnie z kierunkiem sity cigzkosci (w gore), przy
duzym spadku hydraulicznym grunt ulega rozluznieniu.
W skrajnych przypadkach woda moze bezposrednio oddzia-
tywa¢ na dolna czgs¢ skarpy Klifu, zawsze natomiast wpty-
wa na stan gruntu w jego podstawie i na podbrzezu, choc¢by
tylko poprzez wytwarzanie wysokiego cisnienia porowego
i sptywowego.

Istotnym czynnikiem degradujacym rejon klifu jest za-
budowa, ktorej wptyw jest na og6t posredni, przez co trudny
do uscislenia w konkretnych sytuacjach. Zwykle mamy do
czynienia z dwoma rodzajami zabudowy. Na terenach przy-
legajacych do korony wielu klifow znajduje si¢ zabudowa
typu mieszkalnego i ustugowego oraz zwiazane z nia obiek-
ty infrastrukturalne. Drugi rodzaj zabudowy powstaje u pod-
stawy Klifu, rzadziej na catej jego wysokosci. Sa to obiekty
inzynierskie w postaci opasek gabionowych, betonowych
i innych, narzutdw kamiennych i gwiazdoblokéw. Ich celem
jest ochrona brzegu przed abrazja, rzadziej stabilizacja osu-
wisk (fig. 2.16).

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen mozna
sadzi¢, ze zabudowa podstawy klifu, niekiedy takze catego
zbocza, zmienia istotnie lokalne warunki geologiczno-in-
zynierskie, gtdwnie poprzez zmiang stosunkow wodnych.
Zawsze budowle te zlokalizowane sa w strefie drenazu wod
gruntowych. By nie utrudniaty odptywu wdd do morza, wy-
konuje sig drenaz, ktorego skutecznos¢ na og6t maleje wraz
z uptywem czasu. Specyficznym rodzajem zabudowy sa na-
sypy (budowle) ziemne, uzupetniajace ubytek klifu powstaty
w wyniku abrazji i usuwisk.

Abrazja. Najwazniejszym procesem prowadzacym do
niszczenia klifow jest erozja morska (abrazja). Erozyjna
dziatalnos¢ fal przyboju bezposrednio uwidacznia si¢ przez
podcinanie zbocza klifu lub zalegajacego u jej podnodza ko-
luwium. Posrednio jest tez procesem inicjujacym pozniejsze
procesy zboczowe. Zasadnicze znaczenie ma tutaj rodzaj
podtoza macierzystego oraz ilos¢ zalegajacych na nim pia-
skdw morskich. Gliny lodowcowe wystepujace w podiozu

133,6 133,7

7 glina lodowcowa bragzowa
nasypy - (zl. wisty, faza pomorska?)
piaski glina lodowcowa brgzowa

mulki (zI. wisty, st. Swiecia)

glina lodowcowa szara
(zl. warty)

1 mutki i piaski

:] obszar osuwiskowy

zabudowa $ciany klifu

D czynne osuwisko

Fig. 2.14. Klif w Jastrzebiej Gorze, budowa geologiczna i wystepowanie osuwisk (Mastowska i in., 2005, zmienione)
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Fig. 2.15. Schemat budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych klifu
w Jastrzebiej Gorze

Fig. 2.16. Jastrzebia Gora, stabilizacja osuwiska w klifie

macierzystym sa osadem w warunkach potudniowego Batty-
ku odpornym na erozje, tym bardziej ze na ich powierzchni
zalegaja na 0go6t rezydualne otoczaki i zwiry.

Budowa geologiczna kliféw i podwodnego stoku brze-
gowego jest istotna dla cyklu rozwoju wybrzeza, nie mniej
wazne sa rdwniez procesy hydrodynamiczne, takie jak dtu-
gookresowe zmiany poziomu morza, a przede wszystkim
okresowe zmiany czestotliwosci i sity sztormdw. Najlepiej
poznane sa zmiany poziomu morza w ciggu ostatnich 100—
150 lat, od kiedy prowadzone sa obserwacje mareograficzne
(fig. 2.17).

Podobnie jak zmienia si¢ tempo wzrostu poziomu morza,
réwniez zmienia sie okresowo sila i czestotliwos¢ sztormow,
przez co procesy erozji brzegu nie sa state w czasie — wy-
stepuja okresy szybszej erozji brzegdw, w tym kliféw, oraz
okresy wzglednej stabilizacji. W okresach tych moga by¢ tez

reaktywowane (odmtodzone) klify, ktore w okresach obni-
zonej aktywnosci hydrodynamicznej zamarty, przeksztatca-
jac sig¢ w klify martwe.

Inicjalna rola abrazji klifu jest niewatpliwa. Jej bezpo-
srednie skutki najlepiej widac¢ tuz po sztormach. Stosujac od-
powiednie metody pomiardw, mozna wéwczas oceni¢ skalg
ubytku brzegu.

Powstanie klifu stwarza warunki do aktywacji wielu
innych procesow degradujacych brzeg, takich jak obrywy,
zsuwy i osuwiska.

Obrywy. Pierwsze obrywy wystepuja juz podczas abra-
zji klifu i bezposrednio po niej. Maja one miejsce gtdwnie
w osadach piaszczysto-zwirowych. Sa na ogot niewielkie,
jedynie w przypadku zamarznigcia klifu moga by¢ wigksze.
Obrywy sa rzadko obserwowane, poniewaz wystepuja pod-
czas sztormu, a oberwany materiat jest zaraz usuwany. Jesli
zdarzy sig, ze u podstawy klifu zostang piaski i zwiry z ob-
rywu, nie beda sig niczym rdzni¢ od takich samych osadow
przemieszczonych w wyniku zsuwu.

Obrywy posztormowe wystepuja zwykle w glinach lo-
dowcowych, pod ktérymi powstaje nisza abrazyjna. Procesy
te aktywizuja si¢ czgsciej w przypadku, gdy gliny wystepuja
w gornej czesei klifu ponad osadami piaszczystymi.

Zsuwy o roznej skali wystepuja przez caty rok. Aktywu-
ja je rézne czynniki. W pierwszej kolejnosci abrazja podczas
sztormoOw, a pozniej gtownie czynniki klimatyczne (np. obfi-
te opady deszczu) lub antropogeniczne. Poszczegdlne zsuwy
maja rdzna wielkos¢, ale nigdy nie osiagaja duzej skali. Jed-
nak jest to podstawowy proces denudacyjny (degradacyjny)
przez powszechnos¢ i diugotrwatos¢ wystgpowania, az do
catkowitego zarosnigcia zbocza klifu.

Osuwiska. Sa to procesy degradujace klif w sposéb naj-
bardziej spektakularny. Ich powstanie ma wiele przyczyn.
Przyczyna pierwotna jest abrazja, ktérej efektem jest po-
wstanie stromego zbocza klifu. P6zniej nabieraja znaczenia
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Fig. 2.17. Zmiany $redniego rocznego poziomu morza w Gdansku

cechy geologiczne gérotworu (takze podbrzeza), warunki
hydrogeologiczne i hydrologiczne, w tym ich zmiennosc¢,
czynniki meteorologiczne oraz rézne wplywy antropoge-
niczne. Miejscami do wymienionych procesow nalezy do-
dac¢ erozjg wodna w dolinkach (jarach) rozcinajacych Klify,
ktorymi do morza sptywaja wody opadowe i okresowo wody
gruntowe.

Tak duza réznorodnos¢ czynnikéw aktywujacych osuwi-
ska sprawia, ze powstaja one zarowno w klifach aktywnych
(fig. 2.18), jak i nieaktywnych (fig. 2.11).

Nie sposdb wymieni¢ wszystkie czynniki antropogenicz-
ne wspomagajace degradacje badz bezposrednio degradujace
klify. Sa nimi przede wszystkim wszelkie ingerencje w prze-
bieg naturalnych proceséw brzegowych, gtéwnie w posta-
ci obiektow budowlanych, takze tych majacych za zadanie
ochrong brzegu. Obiekty takie prawie zawsze posadowione
sa w osadach nawodnionych, bedacych miejscem drenazu
wod gruntowych do morza, zmieniajac tym samym nieko-
rzystnie lokalne stosunki wodne. Posrednie oddziatywanie
wynika ze zmiany przebiegu procesow erozji i akumulacji
w strefie brzegowej, czego skutki w postaci wzmozonej ero-
zji brzegu sa widoczne poza zabudowa.

Obiekty budowlane potozone na koronie klifu pogarszaja
jego statecznos¢. Doswiadczenie wskazuje jednak na wigk-
sze oddziatywanie zabudowy poprzez zmiang gospodarki
wodnej. Zmienia si¢ sptyw powierzchniowy oraz infiltracja
wod opadowych do gruntu, czemu miejscami towarzyszy
wprowadzanie do gruntu sciekw.

W rejonie kliféw mamy do czynienia z obszarami zde-
gradowanymi poprzez opisane procesy oraz obszarami jesz-
cze niezdegradowanymi, ale znajdujacymi Si¢ w zasiegu
wptywu proceséw degradacyjnych, np. utrata statecznosci
klifu w goérnej strefie krawedziowe;.

Do nadmorskich obszaréw zdegradowanych zalicza si¢
zbocza klifdw, plaze i podbrzeza. Zbocze klifu i jego gorna

Fig. 2.18. Jastrzebia Gora, osuwisko w zabezpieczonym Klifie,
pazdziernik 2011 r.

krawedz sa czesto terenami zdegradowanymi przez procesy
osuwiskowe. W miejscach, gdzie w klifie powstaty osuwi-
ska, szerokos¢ pasa terenu zdegradowanego rosnie, gtdwnie
kosztem ladu.

Niszczenie klifow jest zjawiskiem bardziej spektaku-
larnym niz erozja brzegdw wydmowych, dlatego tez klify
zaczeto chroni¢ bardzo wczesnie. Od poczatku stosowano
roznego rodzaju budowle hydrotechniczne, zabezpieczajace
podstawg klifu przed erozyjnym dziataniem fal. Najczesciej
sa to opaski betonowe posadowione u podnoza klifu, rza-
dziej na linii wody. Stosowane sa tez narzuty z gtazéw i blo-
kéw betonowych, majace zabezpiecza¢ badz to przybrzeze
przed klifem, badz jego podndze. W szczegdlnych przypad-
kach, jak w Trzesaczu, Sliwinie czy Jastrzebiej Gorze, poza
ochrona podstawy klifu przed erozja, zastosowano réznego
rodzaju konstrukcje zabezpieczajace zbocza klifow przed
procesami osuwiskowymi. Na swiecie dla ochrony brzegow
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klifowych powszechnie buduje si¢ falochrony przybrzezne
badZ progi podwodne. W Polsce progi podwodne zastosowa-
no jedynie w Ortowie.

Poza ciezka zabudowa hydrotechniczna dla ochrony brze-
gow klifowych stosowane sa tez metody wykorzystywane na
wybrzezach wydmowych, takie jak ostrogi majace zatrzymy-
wa¢ piasek migrujacy wzdtuz brzegu czy sztuczne zasilanie
brzegu piaskiem. Obie te metody, a szczegolnie ostrogi, czesto
stosowano jako wspomagajace opaski brzegowe.

2.4.1.3. Erozja na terenach lessowych

Procesy geodynamiczne maja szczegdlne znaczenie na
obszarach lessowych. Rejony wystepowania lessow, z uwagi
na ich wiasciwosci (wysokie parametry geotechniczne, pio-
nowa oddzielnos¢, duza ilos¢ rozpuszczalnych zwiazkow,
fatwe uleganie destrukcyjnej dziatalnosci wody), sa trakto-
wane odrebnie. Te elementy decyduja o charakterystycznym
wygladzie wysokich, stromych krawedzi erozyjnych. Nalezy
podkresli¢, ze procesy degradacji rozwijaja sig zarowno na
skutek oddziatywania czynnikow naturalnych, jak i dziatal-
nosci cztowieka. W zasadzie w warunkach silnej antropopre-
sji procesy niszczace ulegaja przyspieszeniu.

Lessy pokrywaja okoto 6% powierzchni Polski, gtéwnie
w czesci potudniowej (bez Sudetéw i Karpat) i potudniowo-
-wschodniej (fig. 2.19). Obszar wystepowania lessdéw nie jest
ciagly, ale stanowi izolowane powierzchnie. Przyczyn rozwo-
ju procesdw geodynamicznych na terenach lessowych najcze-
sciej upatruje sig w erozyjnym podcinaniu zboczy i destrukcyj-
nym oddziatywaniu sytemu korzeniowego roslin (Muchowski,
Sztyk, 1975). W kazdym jednak przypadku decydujacym
elementem niszczacym jest woda. Podcinanie zbocza powo-
duje blokowe spekania masywu w strefie przykrawedziowej.
W powstajace szczeliny wnika woda i powigksza szczeliny.
W kolejnym etapie rozwoju szczeliny woda penetruje system
korzeniowy i go powigksza. Gtgboko wnikajace wody wraz

z systemami korzeniowymi powoli rozbudowuja sie¢ szcze-
lin. Ten proces jest ciagty i prowadzi do strefowego ostabienia
masywow lessowych, co powoduje blokowa destrukcje kra-
wedzi zboczy. Procesy erozji wewnetrznej powoduja z ko-
lei wynoszenie czastek w kierunku doliny i w konsekwencji
umozliwiaja rozwoj procesow osuwiskowych.

Procesy erozji wewnetrznej polegaja gtownie na mecha-
nicznym rozmywaniu masywu lessowego wzdtuz uprzywi-
lejowanych otwartych szczelin. Proces ten jest gwattowny
z powodu nadzwyczaj duzej wrazliwosci struktury lessow.

Lessy na wydzielonych obszarach rdznia si¢ uziarnie-
niem, zawartoscia procentowa wybranych mineratéw, a tak-
ze trwatoscia struktury. Jedna z ich charakterystycznych cech
jest mata odpornos¢ na dziatanie wody. Woda ma ogromny
wptyw na zachowanie si¢ podtoza lessowego. Zwigzany jest
z tym specyficzny problem degradacji podtoza w obrgbie
miast zlokalizowanych na obszarach lessowych. Duza wy-
trzymatos¢ oraz bardzo dobra urabialnos¢ masywoéw lesso-
wych sprawity, ze w przesztosci mieszkancy takich miast jak
Sandomierz, Ktodzko czy Jarostaw drazyli pod swymi doma-
mi piwnice, korytarze, a nawet tunele. Znane sa przypadki, ze
gtebokos¢ podziemi siggata 20 m. Obecnie woda z nieszczel-
nych instalacji jest najczestsza przyczyna niszczenia podtoza.
Ostatnim etapem procesu jest powstawanie lejow zapadlisko-
wych, co czesto prowadzi do katastrof budowlanych.

2.4.1.4. Kras

Wystepowanie w poditozu skat rozpuszczalnych w wo-
dzie wywotuje wiele zjawisk, ktdre nazywamy krasem.
Z inzynierskiego punktu widzenia obszary objete krasem
sa zdegradowane z uwagi na trudno przewidywalne wa-
runki geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne. Z tego
powodu obszary rozwinigtego krasu sa omijane przez bu-
downictwo mieszkaniowe i przemystowe. Obszary krasowe
z rozwinigtymi formami krasowymi si¢gajacymi powierzch-
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Fig. 2.19. Rozmieszczenie lesséw na obszarze potudniowej Polski (Rihle, Mojski, 1968)
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ni, cho¢ sa istotna bariera do zabudowy (niekiedy uniemoz-
liwiaja ja), nie stanowia zagrozenia w okresie eksploatacji.
Takim zagrozeniem sa formy krasowe rozwijajace si¢ pod
powierzchnia nadktadu z mtodszych utworéw niepodlega-
jacych krasowieniu. Urbanizacja terenu wywotuje najcze-
sciej potencjalne niebezpieczenstwo nagtego osiadania te-
renu (zapadliska) lub duzych i nieréwnomiernych osiadan.
Pustki krasowe wystepujace na niezbyt duzej gtgbokosci
stanowia powazne strefy ostabienia, szczegdlnie gdy nie sa
wypetnione albo sa wypetnione luznym materiatem oraz gdy
znajduja si¢ w zasiegu oddziatywania naprezen od budow-
li. Niebezpieczenstwo powstawania zapadlisk wzrasta wraz
z powigkszaniem sie liniowych rozmiardw pustek, stopnia
spekania skat nad kawernami, zmniejszeniem sig gtebokosci
ich wystepowania, a takze wraz z pojawieniem si¢ obciazen
dynamicznych (np. w wyniku budowy drég). Na terenach
krasowych czesto skaliste podtoze charakteryzuje si¢ du-
zymi deniwelacjami. Mtodsze utwory wypetniajace formy
negatywne maja zwykle niskie parametry fizyczno-mecha-
niczne. Ostre granice migdzy stabonosnymi osadami wypet-
niajacymi obnizenia krasowe a niescisliwymi skatami sprzy-
jaja powstawaniu duzych i groznych dla konstrukcji roznic
osiadan. Pewnos¢ lub podejrzenie, ze obszar podlega pro-
cesom krasowym wymusza koniecznos¢ rozszerzenia badan
0 metody geofizyczne. Tradycyjne wiercenia i sondowania
nie wystarczaja do rozpoznania warunkéw geologiczno-in-
zynierskich. Z doswiadczenia autordw wynika, ze zmiany
poziomu stropu skat litych sa bardzo gwattowne. Dwa otwo-
ry wykonane w odlegtosci 11 m wykazaty 25-metrowa roz-
nice w potozeniu stropu skat litych. Dopiero zastosowanie
metody profilowania elektrooporowego przyblizyto rozmia-
ry leja krasowego i jego gigbokosci.

Zroznicowanie morfologiczne powierzchni na obszarach
rozwinigtego krasu jest znacznym utrudnieniem np. dla bu-
downictwa drogowego i kolejowego. Duza liczba zaréwno
pozytywnych, jak i negatywnych form istotnie komplikuje
prace projektowe. Roboty drogowe wymagaja wykonania
duzej ilosci prac ziemnych, budowy wysokich nasypow
(czesto z gruntdéw zbrojonych) i wielu specjalistycznych
prac zwiazanych z gtebokim posadowieniem réznych obiek-
tow (mosty, estakady, przejscia dla zwierzat).

Istotna specyfika terendw krasowych sa zréznicowane
warunki hydrogeologiczne. Sa one uwarunkowane rozpusz-
czalnoscia skat podtoza, stopniem ich spgkania, rozwarciem
szczelin, charakterem deformacji tektonicznych oraz bie-
giem i upadem warstw. Obszary krasowe wykazuja bardzo
duza dynamike zmiennosci zasobéw wodnych, sg to jed-
nak tereny raczej ubogie w wode. Na obszarach krasowych
istotne jest zagrozenie rozwojem filtracyjnych deformacji
gruntéw niekrasowiejacych, zarowno gruboziarnistych, jak
i drobnoziarnistych, i zwiazanych z nimi pionowych defor-
macji osiadania powierzchni.

W literaturze polskiej nie ma podziatu terenéw kraso-
wych pod katem geologiczno-inzynierskim. Do tego celu
mozna stosowac¢ zaczerpnigta z literatury zagranicznej kla-
syfikacje inzynierska terendw krasowych (Waltham, Fookes,
2005), ktora wyodrebnia pieé klas terenow krasowych: kras

juwenilny, niedojrzaty, dojrzaty, mieszany i ekstremalny.
Dodatkowo autorzy podaja zalecenia odnosnie projektowa-
nia badan (z duzym naciskiem na badania geofizyczne) oraz
zalecenia odnosnie fundamentowania. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze w warunkach polskich mamy do czynienia w za-
sadzie z klasami 11-IV. W tabeli 2.4 przedstawiono petna
wersje klasyfikacji inzynierskiej krasu wynikajaca z rozwo-
ju proceséw krasowych.

2.4.1.5. Powodzie

Jednym z waznych w warunkach Polski proceséw po-
wodujacych degradacje terenu jest powodz. Powddz jest
jednym z najczesciej wystgpujacych zagrozen naturalnych.
Dziatalnos¢ cztowieka moze wspomagac lub nawet urucha-
mia¢ procesy powodziowe poprzez nadmierna regulacjg ko-
ryta rzecznego, nieprawidtowa budowe i konserwacj¢ obwa-
fowan, zajmowanie naturalnych polderéw zalewowych itp.

Kazda powodz niesie ze soba negatywne skutki dla sro-
dowiska o réznorodnym zakresie szkod i strat. Poza wiel-
kopowierzchniowym zdegradowaniem terenu czesto zagro-
zone jest zdrowie ludzkie, mienie spoteczne i gospodarcze.
Podczas powodzi moze dochodzi¢ do uszkodzenia ujeé wadd
podziemnych lub do uruchamiania osuwisk czy deformacji
filtracyjnych.

Prawo europejskie i krajowe poprzez akty prawne regu-
luje problematyke zwiazana ze zjawiskiem powodzi oraz
dziatalnoscia zmniejszajaca ryzyko jej wystapienia. Zagad-
nienia te sa bardzo wazne, gdyz powodzie to istotny problem
dotykajacy catej Europy. Regulacje prawne maja zaréwno
charakter ogdlnych wytycznych dyrektyw Parlamentu Eu-
ropejskiego, charakter ustaw krajowych, jak i rozporzadzen
szczegotowych, takich jak:

— Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego

i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca
ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki
wodnej, zwana Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW);

— Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego

i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny
ryzyka powodziowego i zarzadzania nim, zwana Dy-
rektywa powodziowa;

— ustawa Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. (Dz.U.

z 2012 r. Nr 0 poz. 145) i rozporzadzenia wykonawcze.

Powddz nie jest pojeciem czysto hydrologicznym, lecz
takze gospodarczym. Negatywne skutki powodzi dla zala-
nego terenu zwiazane sa gtéwnie z degradacja krajobrazu,
uksztattowania terenu, gleb i gruntéw oraz wdd powierzch-
niowych i podziemnych.

Straty wymierne zwiazane z degradacja terenu spowo-
dowana powodzia mozna oszacowaé¢ np. poprzez koszt re-
kultywacji czy wycene szkdd gospodarczych. Istnieja jednak
straty niewymierne, ktorych nie da si¢ wyrazi¢ dobrze lub
wcale w jakichkolwiek kryteriach ekonomicznych (spotecz-
ne, moralne, przyrodnicze).

Powodzie wystepujace na obszarze Polski maja rézne
przyczyny, zasieg terytorialny oraz okres powstawania. Do
najczestszych rodzajéw powodzi zalicza sig (tab. 2.5):
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Podstawowe typy powodzi (Lambor, 1962, 1971)

Tabela 25

. L Okres pojawiania si¢ powodzi
Typ powodzi Symbol Przyczyny Zasigqg i charakter - po) Q.p —
wyjatkowo najczesciej
e . .
1 g o, Iokal_ne deszcze nawalne, burze Io'kalr?e 5|_Ine powod_2|e na potokach V-IX VIV
o = termiczne gorskich i matych ciekach
e
s
2 § cg O deszcze frontalne zwykte powodzie o szerokim zasiggu
3 = 0 deszcze frontalne nasilane warunkami | grozne powodzie dtugotrwate IV-X VI-IX
e f orograficznymi z obszar6ow gorskich
gwattowne topnienie $niegu zasilone szeroki zasieg terytorialny
4 roztopowe R silnymi deszczami jednoczesnie przy | w warunkach sprzyjajacych (nizinne XI-111 11
zamarznigtej powierzchni gruntu i gorskie)
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— powodzie opadowe — spowodowane sa silnymi opa-
dami nawalnymi lub rozlewnymi. Moga pojawia¢ si¢
w rdznych rejonach kraju. Zdarza sig, ze nawet mato
intensywne opady moga stanowi¢ powazne zagroze-
nie powodziowe, gdy sa poprzedzone diugotrwatym
okresem deszczowym. Najgrozniejsze, gtdwnie ze
wzgledu na szybkos¢ powstawania i przemieszczania
sie, sa wezbrania na rzekach gorskich i podgoérskich;

— powodzie roztopowe — ich przyczyna jest gwattowne
topnienie $niegdw. Tego typu powodzie moga wysta-
pi¢ na wszystkich rzekach. Najgrozniejsze rozmiary
osiagaja na duzych rzekach nizinnych. Jesli obfity
$nieg lezy na zamarznigtym gruncie, a w okresie roz-
topowym nastapi gwattowny wzrost temperatury po-
wietrza, pokrywa $niezna stopi sig szybko i w krotkim
czasie dotrze, po zamarznigtym podtozu, do rzek i ob-
szarow depresyjnych powodujac powddz;

— powodzie zimowe (zatorowe) — wywotane sa wyjat-
kowym nasileniem rzecznych zjawisk lodowych. Po-
jawiaja sie¢ w czasie zamarzania rzeki, gdy w wodzie
powstaje $ryz spowalniajacy przeptyw wody, co sprzyja
powstawaniu zatoru. Drugim, czegstszym powodem tego
typu powodzi jest kruszenie si¢ pokrywy lodowej przy
dodatnich temperaturach, kiedy to przy jakiejkolwiek
przeszkodzie uniemozliwiajacej jej sptywanie dochodzi
do spietrzenia kry. Najgrozniejsze powodzie zatorowe
powstaja podczas wezbran roztopowych na duzych rze-
kach nizinnych, a takze w ujsciach rzek do Battyku.

Nalezy pamigtaé, ze powodz moze by¢ efektem dziatania

kilku czynnikéw w jednym czasie, np. topnienia $niegu, opa-
dow deszczu, tworzacych sig zatorow na rzece itp. Wowczas

jest to powddz mieszana, np. roztopowo-opadowa (Barsz-
czynska i in., 2002).

Poza wymienionymi mozna wyr6zni¢ tzw. powodzie
miejskie, niewynikajace z wezbrania wod w rzece, np. po-
wodz w Gdansku w lipcu 2001 r. Zjawisko powodzi spowo-
dowane byto intensywnymi opadami na obszarach zabudo-
wanych o zredukowanej powierzchni infiltracji.

Szkody powodziowe na terenach wyzynnych i nizinnych
zaleza w duzej mierze od potozenia uzytkow rolnych, tere-
now zurbanizowanych i warunkdw fizjograficznych. W do-
linach rzecznych najwigksze szkody powstaja w wyniku
przerwania watdéw przeciwpowodziowych. Gtéwne rodzaje
szkod to: obrywanie si¢ brzegéw i zmiana koryta ciekow,
zamulenie, zdarcie i wyptukanie gleby, wymycie sktadnikow
pokarmowych, dewastacja pokrywy roslinnej, nadmierne
uwilgotnienie gruntu oraz skazenie chemiczne gleby.

Tereny objgte powodzia najczesciej pokryte sa materiatem
z rozmytych watéw oraz wyerodowanych brzegéw i dna rze-
ki. W poblizu koryta rzecznego osadza si¢ przewaznie jatowy,
przemyty przez wodg piasek. Im dalej od rzeki, tym osady
staja si¢ drobniejsze. Najdalej od rzeki osadza si¢ materiat
najdrobniejszy. W tym miejscu warstwa pozostawiona przez
powodz osiaga grubos¢ od kilku milimetréw do kilku centy-
metrow. Jest to warstwa uzyzniajaca glebe i ma dziatanie po-
zytywne, pod warunkiem ze nie jest skazona chemicznie.

Glownymi elementami degradacji terenu powstatymi
w wyniku powodzi (z wytaczeniem szeroko pojetych szkod
i strat w mieniu i zdrowiu ludzkim) sa:

— wzmozona erozja dna i brzegdw koryta rzeki (zwtasz-

cza brzegu wklestego), czesto uruchamiajaca procesy
zboczowe,
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— nanoszenie w trakcie wezbrania fali i jej opadania osa-
dow rzecznych koryta oraz wymytych osadéw tarasu
zalewowego i nadzalewowego (grunty sypkie, spoiste
i organiczne, gleby/grunty orne, grunty antropoge-
niczne) o miazszosci miejscami dochodzacej nawet
do1m,

— nanoszenie czgsci uszkodzonych drzew, krzewow
oraz innej roslinnosci, a takze pozostatych szczatkdw
organicznych,

— nanoszenie uszkodzonych fragmentow infrastruktury
i mienia ludzkiego,

— niszczenie gleb poprzez procesy gnilne, znaczne ubyt-
ki w profilu pionowym oraz wyptukiwanie sktadni-
kéw mineralnych,

— zmiana struktury gruntéw naturalnych i antropoge-
nicznych poprzez rozmycie i wymieszanie z naniesio-
nymi gruntami,

— zanieczyszczenie wod powierzchniowych wyptukiwa-
nym materiatem i substancjami z terenéw zalanych,

— zanieczyszczenie wod podziemnych poprzez zalanie
zanieczyszczonymi wodami uje¢ wod podziemnych,

— zniszczenie waloréw krajobrazowych, przyrodniczych
i rolniczych terenu — naturalnego uksztattowania i po-
krycia,

— nadzwyczajne zanieczyszczenie terenu/nadzwyczaj-
ne zagrozenie srodowiska, gdy gleby, grunty, wody
powierzchniowe i podziemne zostaja zdegradowane
w wyniku uruchomienia substancji niebezpiecznych,
toksycznych i bakterii poprzez naniesienie odpadow
komunalnych, przemystowych, skumulowanie za-
nieczyszczen metalami cigzkimi i ropopochodnymi
w osadach popowodziowych itp.

W przypadku powodzi w obszarach gorskich dodatkowo

wystepuje réwniez:

— znaczne obnizenie dna rzek skutkujace obnizeniem
bazy drenazowej wod podziemnych,

— znaczna zmiana rozmiarow i ksztattu koryta rzeki
(rzeka jednokorytowa > rzeka roztokowa),

— tworzenie nowego koryta w efekcie napotkania na za-
pore,

— nanoszenie grubszego materiatu korytowego (zwiru,
kamieni) o miazszosci nawet do 1,5 m,

— znaczne przeobrazenie rzezby terenu (zmiany geo-
morfologiczne) poprzez uruchomienie grawitacyj-
nych ruchdw masowych (osuwiska, obrywy, splywy
powierzchniowe itp.) oraz roznych rodzajow erozji
w jednym miejscu i akumulacji niesionego materiatu
w innym.

2.4.1.6. Podtopienia

Podtopienia terenu wywotane wysokim poziomem waéd
gruntowych nie maja w polskich przepisach prawnych okre-
slonej definicji. Jest to o tyle niepokojace, ze szkody wywo-
tane podtopieniami maja coraz wigkszy udziat w niszczeniu
mienia i srodowiska. Jedyna wzmianka na temat zagrozen
od waéd gruntowych w formalnym dokumencie sa zapisy

w Dyrektywie powodziowej (Dyrektywa..., 2007). Brakuje
takze wymogow dotyczacych mozliwosci uwzglednienia
obszarow zagrozonych podtopieniami przy sporzadzaniu
dokumentdéw planistycznych.

Termin podtopienie jest btednie utozsamiany ze strefa za-
lewowa czy tez zasiggiem powodzi wywotanej przez wody
powierzchniowe. Czesto podtopieniami mylnie nazywane
sa powodzie miejskie zwiazane z nieodprowadzeniem wody
opadowej z obszaru silnie zurbanizowanego, 0 znacznie
zmniejszonej powierzchni infiltracji. Zjawisko to nie ma wie-
le wspdlnego z podtopieniem w sensie hydrogeologicznym.

Podtopienie moze zachodzi¢ na obszarach wysoczyzn,
jak i w rejonie czy sasiedztwie dolin rzecznych. Podtopienia
moga wystepowac na obszarach nalezacych do réznych jed-
nostek geomorfologicznych, okresowo lub stale, przy czym
stale wystepujace podtopienia sa niejednokrotnie przedsta-
wione na mapach jako podmoktosci lub bagniska.

Podtopienia moga by¢ krétko- lub dtugotrwate (nawet
wielomiesieczne), powstaja w czasie okreséw intensyw-
nych opaddw, a takze przy okazji wezbran w ciekach po-
wierzchniowych lub w czasie roztopdw. Podtapiane sa bar-
dzo czgsto obszary potozone w dolinach rzek w odlegtosci
3-4 km od watéw przeciwpowodziowych. Czesto zachodzi
réwnoczesne zalanie terenu przez fale powodziowa czy
spigtrzone w mniejszych ciekach wody powierzchniowe,
jak i podtopienie (terenu, podziemnej infrastruktury) na
skutek podniesienia poziomu zwierciadta wody podziem-
nej w znacznej odlegtosci od powodzi powierzchnioweyj.
Zjawisko to zazwyczaj wystepuje po kilku dniach od na-
walnych opaddw.

Poza naturalnymi czynnikami, ktére sprzyjaja podto-
pieniom, wystepuja takze czynniki antropogeniczne. Wiele
szkdd powstaje w wyniku braku konserwacji kanatdw i urza-
dzen melioracyjnych. Budowa nasypéw bez systemu przepu-
stow i odprowadzania wody pod rozne obiekty w naturalnych
obnizeniach ciekow powierzchniowych (nawet tych okreso-
wych) takze przyczynia si¢ do pietrzenia wod powierzchnio-
wych i podnoszenia zwierciadta wdd gruntowych, co w efek-
cie prowadzi do podtapiania okolicznych terenow.

Podtopienia doprowadzajace do degradacji terenu mozna
podzieli¢ na dwie grupy: podmoktosci i zalewiska. Roznia
si¢ one zaréwno forma, jak i skutkami, jakie ze soba niosa.
Jezeli podtopienie jako proces doprowadza do wystapienia
waod gruntowych w strefie od 0 do 50 cm pod powierzch-
nia terenu, powstaje podmoktos¢. Gdy natomiast zwiercia-
dto waod gruntowych wystepuje ponad powierzchnie terenu,
mamy do czynienia z zalaniem terenu, czyli zalewiskiem.

Degradacja terenu w przypadku podmoktosci jest wy-
nikiem wysokiego stanu wdd gruntowych. Niejednokrotnie
podmoktosci doprowadzaja takze do zanieczyszczenia wadd
podziemnych z giebszych, izolowanych warstw wodono-
$nych przez wlanie si¢ podniesionych wod gruntowych (czg-
sto zawierajacych zanieczyszczenia) do niezabezpieczonych
uje¢ wod podziemnych. W ekstremalnych sytuacjach za-
chodzi nadzwyczajne zanieczyszczenie terenu/nadzwyczaj-
ne zagrozenie srodowiska. Grunty, wody powierzchniowe
i podziemne zostaja zdegradowane wodami infiltrujacymi
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ze zle zabezpieczonych powierzchniowych sktadowisk od-
padéw czy nawet z zalania dzikich sktadowisk w rowach
melioracyjnych.

Glowne réznice w zakresie degradacji terenu w stosunku
do wezbrania powodziowego i przejscia fali wynikaja z tego,
ze pojawienie si¢ zalewiska jest raczej stopniowe i jest pro-
cesem mato gwattownym. Elementy degradacji zwiazane
z naniesieniem osaddéw, szczatkdw organicznych i nieorga-
nicznych czy tez erozja i rozmyciem znacznej czgsci pro-
filu glebowego oraz gruntdw maja wiec znacznie mniejszy
zakres.

2.4.2. Degradacja antropogeniczna

Eksploatacja zasob6w przyrody powoduje zmiany w $ro-
dowisku naturalnym. Zmiany te zaleza od rodzaju ingeren-
cji i skali dziatan. Nie wszystkie odnosza si¢ do degradacji
podtoza i wod gruntowych. Doswiadczenia opisane w okre-
sie ostatnich 30 lat wskazuja, ze realizacja postulatu tzw.

zrownowazonego rozwoju wymusza minimalizacje nieko-
rzystnych zjawisk réwniez w odniesieniu do gruntow i wod
gruntowych.

Dziatalnos¢ przemystowa, a w szczegolnosci przemyst
wydobywczy, powoduje istotne i zroznicowane efekty de-
gradacji: uruchamia wtérne procesy geologiczne (np. trze-
sienia ziemi), rozlegte deformacje (obnizenia) powierzchni,
zmiany kierunku przeptywu wod i inne. Gérnictwo podziem-
ne i odkrywkowe wymusza takze powstawanie zwatowisk
i hatd odpaddw, ktore wywotuja deformacje powierzchni
terenu, zmieniaja stan naprezen gorotworu, chemizm waod
gruntowych. Kolejnym zrddtem przeksztatcen terenu jest
infrastruktura przemystowa oraz obiekty hydrotechniczne
towarzyszace gornictwu i przemystowi. W Polsce okoto 7%
powierzchni kraju, wliczajac w to powierzchnig miast, obje-
tych jest mechanicznymi przeksztatceniami terenu, oczywi-
scie najbardziej tereny Slaska. Najwigksze przeksztatcenia
powierzchni terenu oraz krajobrazu wystepuja w obszarze
dziatania gornictwa (fig. 2.20). Wydobyty wegiel kamien-
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ny i brunatny jest spalany i tworzy znaczne niedobory mas
gruntowych. W 2010 r. wydobyto ponad 56 mln ton wegla
brunatnego i ponad 69 min ton wegla kamiennego (Rocznik
statystyczny, 2010). Istotne skutki w skali kraju powoduje
rowniez wydobycie piaskéw i zwirdéw (ok. 163 min t) oraz
kamienia famanego i blocznego (ok. 63 min t). Glowne re-
jony duzych zmian powierzchni terenu i srodowiska hydro-
geologicznego w Polsce to Gorny Slask (wegiel kamienny),
zagtebie olkuskie (cynk i otéw), rejon Tarnobrzega (siarka),
a takze obszary wydobycia wegla brunatnego: Betchatow,
Konin i Turoszéw.

2.4.2.1. Gornictwo podziemne

Podziemna dziatalnos¢ gdrnicza powoduje zmiany po-
wierzchni terenu na znacznych obszarach. Zakres tych zmian
zalezy od sposobu i gtgbokosci eksploatacji, sposobu likwi-
dacji pustek oraz odwonienia terenu. Do gtéwnych skutkow
degradacji nalezy zaliczy¢:

— osiadanie terenu i zwiazane z tym zapadliska i niecki

osiadania,

— podtopienia (zalewiska i podmoktosci),

— skladowiska skaty ptonnej i odpadéw poweglowych,

— wstrzasy parasejsmiczne,

— osuszanie terendw w rejonie leja depresji.

W Polsce najbardziej narazony na degradacje¢ z powo-
du wielowiekowej eksploatacji podziemnej jest rejon Gor-
nego Slaska. Wedtug réznych danych wybranie poktadéw
0 migzszosci ok. 50-60 m spowodowato obnizenia terenu
rzedu 30 m. Sa to rejony Chorzowa, Bytomia, Siemianowic
Slaskich, Piekar Slaskich, Swietochtowic, Rudy Slaskiej
i Zabrza. Na czesci obszaru Gérnoslaskiego Zagtebia We-
glowego (GZW) nastapito nieco mniejsze obnizenie terenu,
rzedu 5-10 m.

Z osiadaniami terenu $cisle wiaze si¢ powstanie zalewisk,
przez ktore rozumie si¢ nagromadzenie wody w obnizonej
partii terenu w wyniku podziemnej eksploatacji gorniczej.
Podtopienie oznacza proces prowadzacy do nadmiernego
nawodnienia gruntu w przypowierzchniowej partii terenu.
Podtopienie oznacza, ze zwierciadto wody gruntowej jest na
tyle ptytko, ze powoduje zmiang wiasciwosci gruntéw, pod-
makanie budynkow itp.

Powstanie zalewiska jest procesem skomplikowanym,
gdyz zalezy od wielkosci i lokalizacji obnizen terenu oraz od
budowy geologicznej w strefie przypowierzchniowej. Pre-
dysponowane sa obszary, gdzie wystepuja grunty stabo prze-
puszczalne i niepodlegajace wptywom tektoniki nieciagtej.
Na terenie Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego wigkszos¢
zalewisk powstata w wyniku ciagtych deformacji powierzch-
ni. Obszarami najbardziej podatnymi na wystapienie podto-
pien i zalewisk sa doliny i pradoliny rzeczne. Z nimi przede
wszystkim zwiazane jest wystepowanie Gtéwnych Zbiorni-
kow Waéd Podziemnych (GZWP) w utworach czwartorzedo-
wych, gdzie zwierciadto wody wystepuje ptytko. Tego typu
obszary maja najbardziej korzystne warunki dla zwigkszenia
retencji powierzchniowej. Wedtug danych zawartych w Pla-
nie zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa slaskie-

go (2004), w 2000 r. stwierdzono 22 zalewiska, ktore zaj-
mowaty okoto 8-10 km?. Z fragmentarycznych obserwacji
wynika, ze nadmierne zawodnienie profilu glebowego zaj-
muje powierzchnig 3—4-krotnie wigksza od powierzchni za-
lewisk. Mozna zatem w przyblizeniu zatozy¢, ze powierzch-
nia terendw podtopionych stanowi okoto 30-40 km?.

Dane te potwierdzaja analizy oparte na danych interfero-
metrycznych i zdjeciach radarowych.

Obszar Gornego Slaska, w mniejszym stopniu Legnic-
ko-Gtogowski Okreg Miedziowy (LGOM) oraz rejon Bet-
chatowa objete sa wstrzasami parasejsmicznymi, powsta-
jacymi w wyniku gwattownego przemieszczania, pekania
lub zatamywania si¢ warstw gorotworu. Wstrzas gérotworu
wiaze si¢ zawsze z wyzwoleniem okreslonej ilosci energii
sejsmicznej i jest zawsze zrodtem emisji drgan sprezystych.
Drgania te rozchodza si¢ w gorotworze od miejsca ich po-
wstania, to jest od ogniska wstrzasu, we wszystkich kierun-
kach jako fale sejsmiczne.

Na obszarze Gornego Slaska gtéwnymi czynnikami wy-
zwalajacymi wstrzasy sejsmiczne sa:

— Qlebokos¢ eksploatacji,

— wystepowanie grubych i wytrzymatych warstw, ktore

w wyniku podbierania i rozwoju procesow deforma-
cyjnych staja si¢ warstwami generujacymi wstrzasy,

— tektonika ztoza,

— lokalne warunki naprezeniowe ksztattowane przez

dziatalnos¢ gornicza.

Miarg intensywnosci wstrzasow jest ich energia sejsmicz-
na lub magnituda. W skrajnych przypadkach wyréznia sie,
w kategoriach sejsmologicznych, zjawiska sejsmiczne stabe,
niewyczuwalne przez ludzi, ktore rejestruja wytacznie spe-
cjalne urzadzenia pomiarowe, i bardzo silne wstrzasy, o cha-
rakterze stabych trzgsien ziemi. W przypadku najstabszych
wstrzasow energia sejsmiczna jest rzedu 102 J (magnituda
0,0), a dla najsilniejszych wstrzaséw energia wynosi okoto
10°-10'° J (magnituda 4,0-4,5). Od lat 50. Gléwny Instytut
Gornictwa w Katowicach prowadzi rejestracje wstrzasow
gorotworu Gornoslaskiego Zagiebia Weglowego. W blisko
40 kopalniach funkcjonuja kopalniane sieci sejsmologiczne.
Wstrzasy parasejsmiczne powinny by¢ uwzgledniane przy
projektowaniu niektorych obiektow, zgodnie z wymagania-
mi normy Eurokod 8.

Odpady wytwarzane w trakcie eksploatacji i przerébki
wegla kamiennego, tzw. odpady powegglowe, stanowia pton-
ne skaty karbonskie, towarzyszace poktadom wegla kamien-
nego. Odpady poweglowe powstaja we wszystkich fazach
rozwoju kopaln i eksploatacji zt6z, poczawszy od giebienia
szybow poprzez udostepnianie poktadéw przekopami, oraz
we wszystkich operacjach technologicznych zwiazanych
ze wzbogacaniem urobku weglowego wydobytego na po-
wierzchnig. Odpady te, zgodnie z Ustawa o odpadach (Dz.U.
2010 r. Nr 185 poz. 1243 z pézn. zm.), nie sg zaliczane do
odpaddw niebezpiecznych.

Wyroznia si¢ dwa rodzaje odpadéw poweglowych: od-
pady gérnicze i przerébcze. Odpady goérnicze (z robot szy-
bowych i przekopdw) charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia
sktadu petrograficznego, poniewaz pochodza z wyrobisk
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prowadzonych w kierunku najwigkszej zmiennosci petro-
graficznej gorotworu. Sktad ziarnowy tego materiatu skalne-
go miesci sig w przedziale 0-500 mm. Zawartos¢ substancji
palnej jest zréznicowana rdwniez w stopniu wysokim. Od-
pady przerébcze (gruboziarniste i drobnoziarniste, poflo-
tacyjne oraz muty z obiegéw wodno-mutowych) pochodza
z procesdw wzbogacania urobku surowego wedtug réznych
technologii, charakteryzuja sie wigksza stabilnoscia sktadu
chemicznego, mineralogicznego i petrograficznego.

Podziemna eksploatacja jest kojarzona najczgsciej z wy-
dobyciem kopalin z gigbokosci kilkuset metréw lub wigk-
szej. Jednakze czes¢ prac gorniczych (zwtaszcza sprzed 100
i wiecej lat) odbywa sig rowniez na mniejszej gtebokosci.
Jesli nie przekracza 80 m, to stwarza specyficzne proble-
my dla powierzchni terenu. Na ogét sa to nie sygnalizowa-
ne zapadliska, ujawniajace si¢ w bardzo réznym czasie po
zakonczeniu eksploatacji. Znane sa rowniez przypadki roz-
poznania bardzo ptytkiej eksploatacji (ponizej 50 m), kto-
ra jest wykrywana wierceniami jako pustki. Dla niektorych
obiektow ten rodzaj degradacji jest najbardziej niebezpiecz-
ny. Ptytka eksploatacja jest czesto przyczyna duzych prze-
obrazen $rodowiska geologicznego. Dotyczy to zwlaszcza
krazenia wod podziemnych, wyzwalania sufozji chemicznej
i mechanicznej. Na terenie GZW jest wiele rejondw, gdzie
prowadzono ptytka eksploatacje wegla kamiennego, tacznie
z wychodniami. Na terenie wojewddztwa slaskiego jest pigc
obszarow, gdzie taka eksploatacje prowadzono. Ich inwen-
taryzacje wykonat Gtéwny Instytut Gornictwa w 1989 roku.

Obszar 1, pas o dtugosci 35 km i szerokosci okoto 10—
15 km, biegnacy w najbardziej zurbanizowanych terenach
pomigdzy Zabrzem a Jaworznem. W jego obrebie wegiel wy-
bierano w parcelach o roznych rozmiarach i ksztatcie. Stoso-
wano rdzne systemy eksploatacji zawatowej. W zachodniej
i potudniowej czgsci pasa wegiel eksploatowano gtéwnie
w poktadach grupy 400 (warstwy rudzkie). Na pograniczu
Rudy Slaskiej i Zabrza-Biskupic eksploatowano pokad 501.
W czgsci centralnej pasa (Lipiny, Katowice, Siemianowice
Slaskie) eksploatowane byly gtéwnie pokiady grupy 500
(warstwy siodtowe). Grubos¢ wybieranej warstwy wegla
w poszczegoélnych poktadach zmieniata si¢ od 2 do 9 m. Na
tym obszarze dziatalnos¢ gornicza prowadzity kopalnie we-
gla kamiennego: Pstrowski, Miechowice-Bobrek, Rozbark,
Siemianowice, Zabrze-Bielszowice, Wawel, Barbara-Cho-
rzow, Polska-Wirek, Pokoj, Makoszowy (czg$¢ pdtnocno-
wschodnia) i Katowice-Kleofas (czgs¢ pétnocna).

W czgsci potudniowo-wschodniej pasa eksploatowano
wegiel z poktadéw grupy 300 i 400 (o grubosci od 1,5 do
4 m) oraz lokalnie grupy 200 i 500. W potudniowej czgsci
Sosnowca oraz na pograniczu Katowic i Sosnowca eksplo-
atacje prowadzono w poktadach 501, 510 i 620. Lokalnie
grubos¢ wybieranej warstwy wegla siggata 8,5 m. Na ob-
szarze tym dziatalnos¢ gérnicza prowadzity kopalnie wegla
kamiennego: Wujek, Wieczorek, Siemianowice, Niwka-Mo-
drzejow, Murcki, Staszic, Katowice, Kazimierz-Juliusz, My-
stowice, Wesota, Jan Kanty i Jaworzno.

Obszar I, stanowiacy potnocne obrzeze GZW, ciagnie
sie¢ waskim pasem pomiedzy Wojkowicami a Sosnowcem.

Najgrubszy poktad 510 miat miazszos¢ 9 m. Obszar obej-
muje dziatalnos¢ kopalni Grodziec i Paryz.

Obszar 111 sktada si¢ z dwdch oddzielnych obszaréw
— pierwszy w rejonie Tychy-Ledziny (poktady eksploato-
wane przez kopalnig Ziemowit), a drugi w rejonie Chetma
Slaskiego.

Obszar 1V obejmuje tereny zlokalizowane pomigdzy
Orzeszem, Mikotowem i Tychami, gdzie wychodnie urabia-
no rowniez metoda odkrywkowa.

Obszar V obejmuje tereny kopalni Ryduttowy, Chwato-
wice i Marcel. Ptytkie wydobycie wegla trwato tu prawie 65
lat, liczac od poczatku XX wieku.

Kopalnie podziemne istniaty rdwniez w regionie wal-
brzyskim, lecz zostaty catkowicie zlikwidowane, podobnie
jak kopalnie barytu.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o ptytkim wydobyciu rud
cynku i otowiu oraz rud zelaza.

Ztoza rud cynku i otowiu zlokalizowane byty w czterech
rejonach: bytomsko-tarnogoérskim, bolestawsko-olkuskim,
chrzanowskim i zawiercianskim. Pierwsze historyczne do-
kumenty o dziatalnosci gdrniczej pochodza z XII w. (rejon
bytomsko-tarnogorski) oraz z XIII w. (rejon bolestawsko-
-olkuski i chrzanowski). Pierwotnie eksploatacja gornicza
odbywata si¢ metoda odkrywkowa. W XVI w., po zastoso-
waniu metody odwadniania gorotworu za pomoca sztolni,
wydobywanie rudy prowadzono ponizej zwierciadta wod
gruntowych metoda szybikowo-komorowa. W rejonie by-
tomsko-tarnogorskim dziatalnos¢ gdrnicza zostata zakon-
czonaw 1989r.

Obszar eksploatacji rud zelaza w rejonie Czgstochowy
w wigkszosci znajduje si¢ w Obnizeniu Wierciansko-Pro-
snienskim, nalezacym do Wyzyny Slaskiej. W obrebie tego
rejonu dziatalnoscia gornicza objeto obszar miedzy Zarkami
a Ktobuckiem oraz na potnoc od Zawiercia, o tacznej po-
wierzchni okoto 200 km?. Do konca XVIII w. eksploatacja
rud zelaza byta prowadzona systemem odkrywkowym. Na
przetomie XVIII i XIX stulecia rozpoczgto wydobywanie
rud zelaza systemem szybikowym, a pod koniec XIX w.
systemem chodnikowym. Najintensywniejsza eksploatacja
odbywata si¢ w latach 1950-1968 (21 czynnych kopaln).
W 1982 r. dziatalnos¢ gornicza zakonczyta ostatnia kopalnia
— Wrgczyca.

Rozwdj gornictwa rud zelaza w rejonie czestochowskim
spowodowat bardzo duze zmiany, szczegdlnie w srodowisku
wodnym oraz uksztattowaniu powierzchni terenu. W okresie
trwania eksploatacji potaczonej z intensywnym odwadnia-
niem wyrobisk gérniczych (lata 60. i 70. XX w.) uksztal-
towaty si¢ nowe warunki geologiczno-inzynierskie. Po za-
przestaniu eksploatacji gdrniczej i odwadniania wyrobisk
warunki te ulegty gwattownej zmianie, co doprowadzito do
nowych, negatywnych zmian w uksztattowaniu i uzytko-
waniu powierzchni terenu oraz zmian w obrebie wod po-
wierzchniowych i podziemnych, zauwazalnych do dnia dzi-
siejszego.

Gérnictwo podziemne prowadzi do znacznych zmian
i degradacji srodowiska, a gtdwnym oddziatywaniem jest po-
zostawienie pustek w gorotworze, niecek osiadan i zalewisk
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oraz sktadowisk skaty ptonnej. Sporzadzanie dokumentacji
geologiczno-inzynierskich dla potrzeb rekultywacji wyma-
ga przede wszystkim analizy dawnej dziatalnosci gorni-
czej. Badania wiasciwosci fizyczno-chemicznych materiatu
zgromadzonego na hatdach czgsto wykazuja ich negatywny
wptyw na srodowisko przyrodnicze. Wptyw ten objawia
si¢ przede wszystkim degradacja gleb w bezposrednim
sasiedztwie hatd oraz zmianami chemizmu wod podziem-
nych i powierzchniowych, wywotanymi przeobrazeniami
roznych zwiazkéw chemicznych w procesach wietrzenia
— zwlaszcza rozktadem pirytu i powstawaniem siarczanéw.
Wiasciwosci buforowe skat ilastych zgromadzonych na
hatdach moga by¢ przyczyna, przy nieznacznym obnizeniu
pH srodowiska, uruchomienia metali cigzkich obecnych
w osadzie, stanowiacych powazne zagrozenie dla srodowi-
ska naturalnego. Systematyczne badania zawartosci metali
cigzkich w utworach budujacych hatdy nie byty dotychczas
prowadzone, ale stwierdzono znaczne koncentracje cynku
oraz niewielkie otowiu, miedzi i molibdenu. Ustalenie roz-
miaréw koncentracji i mozliwosci przemieszczania do gleb
i wdd metali cigzkich, a takze zwiazkéw toksycznych wy-
stepujacych na hatdach wymaga bardzo doktadnych badan
w aspekcie okreslenia ich szkodliwego oddziatywania na
srodowisko.

2.4.2.2. Gornictwo odkrywkowe

Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego, siarki i in-
nych kopalin to znaczaca ingerencja cztowieka w litosferg
wraz z jej systemem hydrogeologicznym oraz biologicznie
czynna powierzchnig ziemi. Przeksztatca ona w duzym stop-
niu wszystkie elementy srodowiska w rejonie bezposredniej
dziatalnosci gorniczej, a takze czesciowo na terenach przy-
legtych. Jednym z powazniejszych probleméw zwiazanych
z odkrywkowa eksploatacja i spalaniem wegla brunatnego
jest negatywny wptyw tych proceséw na srodowisko przy-
rodnicze. Eksploatacja powoduje naruszenie powierzchni,
trwale i przejsciowe zmiany w systemie wod powierzchnio-
wych i podziemnych, a w wyniku spalania powstaja odpady
— popioty z elektrowni.

Szczegolnym przyktadem jest odkrywkowa eksploatacja
wegla brunatnego. Pozostawia ona znaczne obszary zde-
gradowane w postaci hatd, gtgbokich wyrobisk, leja depre-
sji, czego skutkiem jest zaburzenie stosunkdw wodnych na
znacznym obszarze. Podobne zdegradowanie obszaru po-
gorniczego wystepuje w przypadku odkrywkowej eksploata-
cji siarki (zrekultywowany juz obszar kopalni Machdw), ale
rowniez i otworowej. W tym przypadku mamy do czynienia
dodatkowo ze skazeniem chemicznym.

Negatywne skutki oddziatywania kopaln odkrywkowych
wegla brunatnego w zakresie geologii inzynierskiej definio-
wane sa nastepujaco (Kasztelewicz, Zajaczkowski, 2010):

— wydobycie poktadéw wegla brunatnego oraz prze-
mieszczanie znacznych ilosci nadktadu powodu-
je wielkoprzestrzenne przeksztatcenia krajobrazu:
powstaje zwatowisko zewngtrzne oraz wyrobisko
eksploatacyjne ponizej pierwotnego uksztattowania

terenu; powoduje to zmiany krajobrazu, pejzazu i mi-
kroklimatu;

— glebokie odwodnienia gorotworu oraz powierzch-
niowe odwodnienia odkrywki i zwatowisk wywotuja
zmiany stosunkow waéd podziemnych i powierzchnio-
wych; wystepuje rowniez oddziatywanie na jakosé
wod w zewnetrznej sieci hydrograficznej;

— na skutek wgtebnego odwodnienia gérotworu i na-
ruszenia pierwotnych uktaddw statycznych w goéro-
tworze w otoczeniu kopalni nastepuja deformacje po-
wierzchni;

— przemieszczenia mas ziemnych w procesie gérniczym
powoduja degradacje jakosci gruntéw pod wzgledem
rolnym i lesnym, trwate i czasowe wytaczenie z uzyt-
kowania gruntow rolnych i lesnych, przeobrazenie
ziemi i zmiany morfologiczne.

Duze zdegradowanie terenu wystepuje takze przy eks-
ploatacji niektorych surowcow skalnych, cho¢ przy prawi-
dtowej i dobrze przeprowadzonej rekultywacji obszary takie
nabieraja niekiedy nowych funkcji, jako obszary lesne lub
wodno-rekreacyjne.

Wypetnione woda wyrobiska oraz nadpoziomowe skta-
dowiska nadktadu ztoza i odpadow kopalnianych przeksztat-
caja nieodwracalnie budowe geologiczna, warunki wodne,
krajobraz, mikroklimat i sposéb uzytkowania terenu. Ob-
szar leja depresji wielokrotnie przekracza powierzchnig od-
krywki kopalnianej. Przyrodnicze skutki leja depresji zaleza
od charakteru pokrywy glebowo-roslinnej w jego zasiggu,
a najwigksze zmiany wystepuja na terenach podmoktych
(bagiennych) i podmoktych uzytkach zielonych oraz na gle-
bach piaszczystych. Wptyw betchatowskiej kopalni wegla
brunatnego na degradacje ekosystemow bagiennych i tra-
wiastych jest wyjatkowo duzy, aczkolwiek wraz z eksploata-
cja odkrywki zmienia si¢ zasieg leja i w niektorych rejonach
juz obserwuje si¢ powr6t wod gruntowych do poziomu zbli-
z0nego do pierwotnego.

Eksploatacja wegla brunatnego w Polsce jest prowadzo-
na wytacznie metoda odkrywkowa. Odkrywki kopaln wegla
brunatnego sa bardzo duzymi obiektami, o powierzchni od
6 do ponad 20 km? (fig. 2.21). Biezacym efektem dziatal-
nosci gornictwa wegla brunatnego jest catkowita zmiana
krajobrazu (powstawanie ogromnych wyrobisk o gtghokosci
dochodzacej do 300 m — odkrywka Betchatdw), zwatowi-
ska zewngetrznego (np. Gora Kamienska o wysokosci prawie
200 m i powierzchni 1480 ha), jak rowniez znaczne obni-
zenie zwierciadta wod podziemnych na duzym obszarze na
skutek dziatania systemu odwadniajacego wyrobisko.

Efektem koncowym po zakonczeniu eksploatacji i rekul-
tywacji bedzie duzy zbiornik wodny.

Powierzchnia odkrywki Betchatow to okoto 2500 ha.
W wyrobisku jest 11 poziomoéw eksploatacyjnych o wysokosci
picter do 30 m. Na zwatowisku zewnetrznym Goéra Kamien-
ska zdeponowane jest 1 350 min m® gruntéw nadktadu. Ztoze
odwadniane jest systemem studni gtebinowych (ok. 300), ktd-
re ujmuja rocznie 200 min m® wody, 500 tys. m%/d. Lej depre-
sji jest znacznie mniejszy niz poczatkowo projektowano i ma
ksztatt elipsy o osiach NS — 18,5 km, WE — 38 km.
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Fig. 2.21. Plan sytuacyjny PGE KWB Belchatéw wraz z elektrownig i sktadowiskiem popiotow
oraz zwatowiskiem zewnetrznym Goéra Kamienska (Wysokinski, 2008)

Wedtug Kasztelewicza i Zajaczkowskiego (2010) dzia-
tajace kopalnie wegla brunatnego zajmuja ok. 35 tys. ha,
w tym: Adaméw 5900 ha, Betchatéw 10 500 ha, Konin
13 200 ha, Turéw 5200 ha. Mozna zatem przyja¢, ze ok.
350 km? zostato zdegradowane i wymaga¢ bedzie rekul-
tywacji.

Rekultywacja tych obszaréw byla prowadzona dotych-
czas w dwdch kierunkach:

— lesnym — np. Géra Kamieniska (zwatowisko ze-
wnetrzne kopalni Betchatéw), zwatowisko kopalni
Turdw ok. 2200 ha;

— wodnym — zbiorniki wodne kopaln zagtebia konin-
skiego i adamowskiego (Adamoéw 150 ha, Turow
—w projekcie — ok. 1800 ha, Konin ok. 110 ha i do-
datkowo projektowane 475 ha), kopalnia Betcha-
tow — po 2050 r. ma powsta¢ zbiornik o powierzch-
ni ok. 32 tys. ha i pojemnosci 2400 km?, ktérego
wypetnianie woda zajmie ok. 60 lat, a gdy skieruje
si¢ do niego wody Warty — ok. 20 lat (Wysokinski,
2010).

Nowym kierunkiem, ktéry jest stosowany od niedawna,
jest kierunek budowlany i rekreacyjny. Tereny zwatowiska
sa atrakcyjne dla lokalizacji sitowni wiatrowych oraz tere-
now sportowych (np. wyciagi narciarskie, trasy rowerowe,
motocrossowe itp.). Wczesniej w Polsce nie byly one bra-
ne pod uwage przy projektowaniu, gtownie ze wzgledu na
ztozone warunki formowania zwatow, relatywnie krétki czas
od momentu zakonczenia zwatowania oraz duza wysokosé
nasypow.

Degradacja terenu przez kopalnie odkrywkowe to nie
tylko wyrobisko, osuszenie ogromnego obszaru przez lej
depresji, ale réwniez koniecznos$¢ zagospodarowania popio-

16w z elektrowni i potencjalne niebezpieczenstwo wtornej
degradacji, np. powstawanie osuwisk na zboczach zbior-
nikow wodnych po ich wypetnieniu woda. Kat nachylenia
skarp kopalni Betchatow wynosi ok. 14° (1:4). Mimo tego
tagodnego nachylenia na skarpach wystepuje wiele osuwisk,
ktore utrudniaja eksploatacje i nie pozwalaja nawet na tym-
czasowa zabudowe i prowadzenie przez nie instalacji — ta-
$mociagow, rurociagéw, studni itp. W przypadku kopalni
Betchatow dochodza do tego jeszcze problemy zwiazane
z mozliwym uruchomieniem wysadu solnego (fig. 2.22) oraz
trzesienia ziemi.

Odwodnienie gdrotworu, mimo sprawnego dziatania, nie
jest w stanie w petni osuszy¢ gruntéw. W osadach pozosta-
ja tzw. wody resztkowe, zwigzane z wklestymi strukturami
sedymentacyjnymi i putapkami strukturalnymi. Ponadto in-
filtracja z wéd opadowych systematycznie zasila gorotwor.
Wody infiltracyjne gromadza si¢ nad osadami nieprzepusz-
czalnymi i formuja naturalne baseny. Prace eksploatacyjne
prowadza do otwierania wspomnianych putapek lub base-
now. Wody wyptywajace z nich na skarpy sprawiaja kopalni
wiele trudnosci i powstajace osuwiska wymagaja niekiedy
przesuwania zasiegu obszaru gorniczego, monitorowania te-
renu w zakresie czesto wigkszym, niz planowano. Z danych
Rocznika statystycznego (2011) wynika, ze szkody gorni-
cze spowodowane w wyniku eksploatacji wegla brunatnego
objety 451 obiektoéw. Ich usuniecie stanowito zaledwie 5%
og0lnych kosztdw szkdd gorniczych.

Koszty rekultywacji i rewitalizacji tych obszaréw po-
winny by¢ zabezpieczone, a $rodkiem do osiagnigcia tego
celu jest wprowadzona w prawie geologicznym i gérniczym
instytucja funduszu likwidacji zaktadéw gorniczych. Sposob
likwidacji kopalni oraz rekultywacji i rewitalizacji obszaru
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Fig. 2.22. Schematyczny przekrdj przez wysad solny KWB Belchatow (Wysokinski, 2008)

pokopalnianego powinien by¢ ukierunkowany juz na etapie
projektowania kopalni.

W odniesieniu do starych kopaln programy i zakres re-
witalizacji obszarow zdegradowanych sa opracowywane do-
piero po zakonczeniu eksploatacji.

W zakresie rewitalizacji obszaréw pokopalnianych moz-
liwe sa dwa podejscia. Jedno, tradycyjne, zaktada przywro-
cenie obszaru pokopalnianego do stanu sprzed eksploataciji.
Jest to podejscie czgsto nierealne, rowniez i z ekonomiczne-
go punktu widzenia (Wysokinski, 2010). Drugie podejscie,
obecnie dominujace, dazy do uzyskania obszaru po rewitali-
zacji innego niz przed podjeciem eksploatacji, co nie znaczy,
ze gorszego. Wykorzystuje si¢ tu pewne naturalne walory,
ktore zostaty nadane obszarowi w czasie pracy kopalni. | tak
hatda powstata w pierwszych latach pracy kopalni z powo-
dzeniem moze stuzy¢ jako osrodek sportow zimowych czy
farma wiatrowa (np. PGE KWB Betchatow). Odkrywka za-
lana woda moze by¢ udostgpniona sportom wodnym (nie-
ktore odkrywki w rejonie Konina, odkrywka siarki w Ma-
chowie).

Catos¢ mozna zalesi¢ i stworzyé nawet atrakcyjniej-
szy srodowiskowo obszar niz ten przed eksploatacja ztoza.
Mozliwe sa tu rdzne kombinacje docelowego zagospoda-
rowania, niekiedy potaczone takze i z rekultywacja rolni-
cza, a W pewnych przypadkach nawet z przeznaczeniem
obszaru pod zabudowe mieszkaniowa, przemystowa czy
handlowa.

Dziatania gérnicze zawsze wnosza w geologig i $rodo-
wisko czynnik nieodwracalnosci. Jezeli wydobywamy i wy-
korzystujemy ztoza, nie mozna moéwi¢ o ich odnawialnosci;
ogromne zmiany dotycza tez przeksztatcen krajobrazu. Dla-
tego tez bardzo istotne jest podejmowanie dziatan zwiaza-
nych z rekultywacja. Perspektywa, jaka realnie zaktadamy,
jest na ogot 50 lat. Jednak nawet dla tak krotkiego okresu
czasu nie sposob dzi$ przewidzie¢, jak zmienia si¢ warunki,
potrzeby i zagrozenia (Wysokinski, 2010).

Obecnie, przy rozwoju zréwnowazonym, zwraca Si¢
wigksza uwage na cate zycie danego obiektu — od jego po-
wstania az do petnej rekultywacji.

2.4.2.3. Przemyst chemiczny

Degradacja chemiczna terenu moze mie¢ przede wszyst-
kim charakter antropogeniczny lub rzadziej naturalny. Na
degradacj¢ chemiczna wptywaja substancje zanieczyszczaja-
ce wystepujace w fazie statej, ciektej i gazowej. Degradacja
powierzchni i strefy przypowierzchniowej jest nieodtaczna
czescia gospodarczej i bytowej dziatalnosci cztowieka, po-
czawszy od starozytnych cywilizacji. Gtéwnymi skutkami
degradacji przez przemyst sa:

— znieksztatcenie struktury budowy geologicznej i rzez-

by terenu,

— zmiana warunk6éw hydrogeologicznych, geologiczno-
-inzynierskich, termicznych, solarnych, wiasciwosci
atmosfery,

— zmiana chemizmu gleb, gruntow i skat,

— zmiany ekosystemow, $wiata roslin i zwierzat.

W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ cztery stopnie de-
gradacji podtoza gruntowego (Sombroek, 1995):

— degradacja lekka — podtoze gruntowe ma czgsciowo
ograniczona przydatnos¢ rolnicza, bez naruszania na-
turalnych funkcji biologicznych; przywrécenie dzia-
Talnosci rolniczej jest mozliwe przez modyfikacjeg sys-
temu gospodarowania i zarzadzania terenu;

— degradacja umiarkowana — podtoze gruntowe ma
znacznie ograniczona przydatnos¢ rolnicza i jedno-
czesnie czesciowo naruszone funkcje biologiczne,
a przywrocenie pierwotnych cech podtoza wymaga
zabiegOw inzynierskich;

— degradacja silna — podtoze gruntowe jest nieprzydat-
ne rolniczo; ma znacznie naruszone naturalne funkcje
biologiczne i utracong odpornosé na dziatanie czynni-
kéw zewnetrznych;

— degradacja ekstremalna — naturalne funkcje biologicz-
ne i odpornos¢ na zanieczyszczenia sa catkowicie za-
tracone.

W badaniach obszarow zdegradowanych chemicznie

nalezy okresli¢ ogniska, rodzaj i charakterystyke zanie-
czyszczen oraz okresli¢ ich migracje w zmieniajacym sig
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srodowisku przyrodniczym, np. suchym i nawodnionym.
Wptyw zanieczyszczen chemicznych na parametry geolo-
giczno-inzynierskie powinien by¢ kazdorazowo okreslany
przy ocenie przydatnosci podioza gruntowego dla celéw
budowlanych.

Zagrozenia chemiczne, stanowiace ryzyko degradaciji te-
renu, to gtéwnie:

— urzadzenia do poszukiwania i eksploatacji ropy i gazu

ziemnego,

— rurociagi przesytowe ropy, gazu oraz produktéw naf-
towych,

— terminale przetadunkowe i bazy magazynowe ropy
i gazu,

— rafinerie, porty morskie i lotnicze oraz stacje paliw,

— bazy i poligony wojskowe,

— magazyny substancji niebezpiecznych,

— zaktady przemystowe, przede wszystkim przemystu

chemicznego, hutniczego i energetycznego,
— zaktady przemystu skdrzanego, zwtaszcza garbarnie,
— sktadowiska odpadéw przemystowych i komunalnych
(powierzchniowe i podziemne), mogielniki,

— drogi samochodowe oraz szlaki kolejowe,

— zanieczyszczenia rolnicze zwiazane z nawozeniem
i ochrong roslin w XX w.

Osobna grupe przyczyn powstania zanieczyszczen pod-
toza stwarzaja najczesciej jednorazowe i krétkotrwate zda-
rzenia losowe wynikajace z klesk zywiotowych: awarie in-
stalacji, katastrofy tankowcow i chemikaliowcdw, katastrofy
cystern samochodowych i kolejowych, celowe uszkodzenia
rurociagdw produktow ropopochodnych.

Duzy wptyw na degradacje terenu maja odpady poprze-
mystowe i powydobywcze:

— popioty i zuzle z elektrowni i elektrocieptowni,

— odpady poweglowe i zaktadow przetworczych wegla

kamiennego,

— osady poflotacyjne: powegglowe, pomiedziowe, po-

siarkowe i inne,

— fosfogipsy,

— odpady pohutnicze zelaza, stali i metali niezelaznych,

— odpady medyczne.

Duze ilosci gazéw (SO,, zwiazki azotu NO,, weglowodo-
ry) posrednio moga wptywaé na degradacjg gleb i gruntow.
Gazy te wtérnie przedostaja si¢ do srodowiska geologiczne-
go, zanieczyszczajac je. Zagrozenia dla srodowiska stanowia
rowniez przywozone nielegalnie z zagranicy odpady prze-
mystowe badZ komunalne.

Na powigkszenie obszaréw zdegradowanych wptywaja
klgski zywiotowe, gtownie powodzie, w wyniku ktorych
niszczone sa sktadowiska odpadéw i wyptukiwane substan-
cje toksyczne. Wyptukiwane i przemieszczane sa tez sub-
stancje i odpady znajdujace si¢ na posesjach.

Wplyw na przemieszczanie si¢ zanieczyszczen i roz-
przestrzenianie si¢ obszaréw zdegradowanych ma charakter
wyksztalcenia gruntow i skat. Najtatwiej zanieczyszczenia
przenikaja przez grunty przepuszczalne i spekane skaty. Ob-
szary takie powinny by¢ szczegolnie zabezpieczone przed
przemieszczaniem si¢ zanieczyszczen, zwilaszcza ciektych

i gazowych. Zanieczyszczenie substancjami statymi powsta-
je najczesciej w wyniku mechanicznych przeksztatcen roz-
nych gruntéw i moze wystgpowaé w postaci rozproszonej
lub skupionej w formie gniazd.

Istotnym czynnikiem zanieczyszczenia srodowiska i jego
degradacji sa substancje organiczne, odcieki ze sktadowisk
komunalnych lub zwiazane z hodowla zwierzat, gdzie waz-
nym wskaznikiem jest odczyn (pH) i BZT..

Szczegdlnym, godnym odnotowania przypadkiem degra-
dacji chemicznej sa Zaktady Chemiczne Tarnowskie Gory
(68 ha). Teren zaktadu i jego okolice zostaty skazone od-
padami toksycznymi, miedzy innymi sktadowanymi na 10
sktadowiskach. Byty to gtéwnie trucizny i substancje kan-
cerogenne, takie jak bar (53 500 Mg), stront (ponad 1000
Mg), cynk (52 000 Mg), arsen (do 1000 Mg) i inne. Skazone
rowniez byly konstrukcje obiektow zaktadu (Wysokinski,
Majer, 2002).

Zagadnienie unieszkodliwiania tak duzego zagrozenia
w tak duzej skali jest przedsiewzigciem niespotykanym i nie-
typowym nie tylko w Polsce, ale i na $wiecie. Szczegolnie,
ze warunki geologiczno-inzynierskie terenu sa wyjatkowo
mato korzystne. W obrebie zaktadu i na terenie przylegtym
zaprojektowano wykonanie sktadowiska odpadow niebez-
piecznych, odpowiednio izolowanego, gwarantujacego bez-
pieczenstwo dla srodowiska. Docelowa powierzchnia skia-
dowiska to 16 ha, wysokos¢ 17 m. W obrgbie sktadowiska
znalazty si¢ migdzy innymi rozebrane, skazone konstrukcje
obiektow fabrycznych.

Gospodarka odpadami w Polsce daleko odbiega od stan-
darddw europejskich. Jeszcze zbyt mato odpaddw jest wy-
korzystywanych gospodarczo, a unieszkodliwianie odbywa
si¢ gtownie poprzez sktadowanie. Z danych statystycznych
i dokonywanych ocen oddziatywania na srodowisko wyni-
ka, ze struktura sktadowania w Polsce jest wyjatkowo nie-
korzystna. Obok wielkich w skali europejskiej sktadowisk
istnieje duza liczba sktadowisk matych, o powierzchni poni-
zej 3 ha. Wigkszosc¢ eksploatowanych sktadowisk nie ma od-
powiedniej izolacji, infrastruktury i usprzetowienia. Wszyst-
kie te czynniki powoduja, ze oddziatywanie sktadowisk
na srodowisko, szczegdlnie geologiczne, jest niekorzystne
i prowadzi do degradacji chemicznej terenu. Mate sktado-
wiska, lokalizowane przypadkowo, bez uwzglednienia wa-
runkéw srodowiskowych, stanowia w wigkszosci powazne
zagrozenie dla srodowiska, najczesciej ze wzgledu na brak
odpowiednich barier izolacyjnych, urzadzen technicznych,
dozoru i monitoringu oddziatywania. Postuluje sig, aby,
szczeg6lnie w zakresie odpadéw komunalnych, budowac
sktadowiska duze w skali jednego powiatu, a nie gminy, jak
to jest obecnie praktykowane.

Wybor lokalizacji nowych sktadowisk powinien wyni-
ka¢ z uwarunkowan srodowiskowych i zagospodarowania
terenu. Pomocna moze sig tu okaza¢ Mapa geosrodowisko-
wa Polski w skali 1:50 000. Przy projektowaniu sktadowisk
obserwuje si¢ niedostateczne rozpoznanie wiasciwosci ma-
teriatu deponowanego, co powoduje, ze czesto trudno jest
okresli¢ stopien zagrozenia materiatu dla srodowiska oraz
mozliwosci wykorzystania jego wiasciwosci konstrukcyj-
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nych. Projektowanie nowego sktadowiska czy modernizacja
istniejacego powinny by¢ oparte na okreslonym przepisami
udokumentowaniu warunkéw geologicznych, zawartych
w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej i hydrogeolo-
gicznej. W dokumentowaniu warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich szczegdlna uwage nalezy zwréci¢ na mozliwosé
wystepowania czynnych proceséw geodynamicznych. Pro-
cesy te nalezy rejestrowac, prognozowac ich dalszy rozwoj
i odpowiednio im przeciwdziata¢. Dokumentowanie warun-
kéw geologicznych, jego zakres i doktadnos$¢ rozpoznania
powinny zaleze¢ od okreslonego ustawa rodzaju sktadowi-
ska. Nalezy rowniez zrdznicowa¢ wymogi co do wiasciwosci
izolacyjnych podtoza. W skali catego kraju nalezy dokona¢
rejestracji zt6z i oceni¢ mozliwosci pozyskiwania w obrghie
poszczegolnych wojewoddztw co najmniej dwoch z1dz grun-
téw mogacych stanowi¢ sztuczne bariery izolacyjne. Wybor
musi by¢ poprzedzony odpowiednio ukierunkowanymi ba-
daniami geologicznymi. Wszedzie, gdzie jest to mozliwe,
zamiast likwidacji sktadowisk niespetniajacych kryteriow,
nalezy je modernizowaé przez rdznego typu zabiegi geoin-
zynierskie.

2.4.2 4. Infrastruktura liniowa

W $wietle ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane
(Dz.U. z 2010 r. Nr 243 poz. 1623 art. 3 pkt 3a) obiektem
liniowym jest obiekt budowlany, ktérego charakterystycz-
nym parametrem dominujacym jest dtugos¢. Sa to obiekty
nadziemne, podziemne i podwodne. Do obiektéw liniowych
zalicza si¢: drogi wraz ze zjazdami, mosty, wiadukty, tunele
oraz linie kolejowe, waty przeciwpowodziowe, a takze wo-
dociagi, sieci kanalizacyjne, rowy melioracyjne, gazociagi,
cieptociagi, rurociagi, linie i trakcje elektroenergetyczne
i sieci telekomunikacyjne.

Zmiany w s$rodowisku gruntowo-wodnym w wyniku
budowy i eksploatacji obiektdw liniowych moga mie¢ cha-
rakter bezposredni (zmiany rzezby terenu) i posredni (zanie-
czyszczenie gruntu), moga by¢ krétkotrwale (czas budowy)
i dlugotrwate (czas eksploatacji) oraz moga mie¢ skutki od-
wracalne (wykopy pod instalacje podziemne, prace odwod-
nieniowe) i nieodwracalne (likwidacja warstwy gleby i za-
stapienie jej nawierzchnia, zmiany krajobrazowe).

Z obiektami liniowymi zwiazane sa rowniez zagrozenia
o charakterze nagtym, niespodziewanym (,,powazne awarie”
W rozumieniu ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochro-
ny $rodowiska — Dz.U. z 2008 r. Nr 25 poz. 150 z p6zn. zm.,
art. 3 pkt 23), do ktorych nalezy zaliczy¢ wycieki znacznych
ilosci substancji szkodliwych w wyniku wypadkéw drogo-
wych i kolejowych (cystern), przerwania rurociagow, pozary
przylegtych lasdw, eksplozje itp., powodujace degradacje
terenow przylegtych. Prawdopodobienstwo ich wystapienia
jest stosunkowo niewielkie, jednak konsekwencje bywaja
bardzo powazne (Bohatkiewicz red., 2008).

Przyktadem takiej awarii byta katastrofa kolejowa
w sierpniu 1997 r. na szlaku Rembertdw-Zielonka, w wyni-
ku ktorej do srodowiska gruntowo-wodnego z uszkodzonych
cystern kolejowych przedostato si¢ 15 ton etyliny. W wyniku

podjetych wowczas badan geologicznych i sozologicznych
okreslono zasigg strefy zanieczyszczonej na powierzchni
okoto 2000 m? (Kucharski, 1999).

Budowa i p6zniejsza eksploatacja obiektdw infrastruktu-

ry liniowej niemal zawsze wiaze si¢ z degradacja terenu:

— dewastacja gleby: zdjecie warstwy humusowej, zmia-
ny struktury i porowatosci gleby w trakcie prac rekul-
tywacyjnych;

— przeksztatcenia rzezby terenu: wykopy i nasypy dro-
gowe/kolejowe, osiadania gruntu po niedostatecznym
zageszczeniu zasypanych wykopow pod infrastruktu-
re podziemna, wydobycie kopalin do budowy drog,
przeksztatcenia rzek, w tym regulacja koryta i zabu-
dowa brzegow;

— zmiana warunkow hydrogeologicznych: prace odwod-
nieniowe, zmniejszenie lub zwigkszenie infiltracji;

— zanieczyszczenia chemiczne gleb, gruntéw, wod
powierzchniowych i podziemnych oraz roslinnosci
w trakcie eksploatacji obiektu w wyniku infiltracji
substancji szkodliwych z roznych zrédet, w tym takze
w wyniku ,,powaznych awarii”;

— inne czynniki, takie jak: emisja zanieczyszczen do po-
wietrza, drgania, bariery dla migracji zwierzat.

Najwigksze przeksztatcenia terenu, w wigkszosci o cha-

rakterze nieodwracalnym, niesie za soba budowa drég eks-
presowych, autostrad i kolei (fig. 2.23). Ujawniaja si¢ one
we wszystkich okresach realizacji: planowania i projekto-
wania, budowy i modernizacji, eksploatacji, likwidacji oraz
katastrof drogowych (Garlicki, Tracz, 1995). Po zakoncze-
niu prac budowlanych teren ciagu komunikacyjnego zostaje
czesciowo zrekultywowany, dotyczy to gtéwnie skarp wy-
kop6w i zboczy nasyp6w. Dodatkowo, niewtasciwe lub nie-
dostateczne zabezpieczenie robdt drogowych oraz zte roz-
poznanie warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych
moze powodowa¢ wzmozenie procesOw erozji, osuwiska,
trwate obnizenie zwierciadta wod gruntowych oraz awarie
budowlane w trakcie realizacji (fig. 2.24, 2.25).

Fig. 2.23. Skala przeksztalcen terenu na potrzeby budowy
autostrad
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Fig. 2.24. Osuwisko na skarpie wykopu drogi ekspresowej

Eksploatacja drog i autostrad niesie za soba zagroze-
nia dla srodowiska gruntowo-wodnego, gtdwnie w zakre-
sie skazenia chemicznego, mogace mie¢ charakter staty
(zwiazany z ruchem samochodowym) i sezonowy (zimowe
utrzymanie drdg) oraz incydentalny (wycieki w wyniku wy-
padkéw) (Kotodziejczyk i in., 2009). Zanieczyszczenia te
docieraja do srodowiska gruntowo-wodnego dwiema dro-
gami: sptywu powierzchniowego i poprzez osiadanie z po-
wietrza. Pochodza z roznych zrédet: od ruchu pojazdéw
oraz od obiektow towarzyszacych (stacje paliw, miejsca
obstugi podréznych — MOP, stacje poboru optat — SPO, ob-
wody utrzymania autostrady — OUA, itp.). Do charaktery-
stycznych wskaznikoéw zanieczyszczen drogowych zalicza
sie (Gorski, Liszkowska, 1998): ChZT, amoniak, chlorki,
metale cigzkie (Pb, Cd, Zn, Cr), substancje ropopochod-
ne oraz siarczany. Sposrdd wymienionych zanieczyszczen
najczesciej spotykane i najistotniejsze z punktu widzenia
geologii inzynierskiej sa zanieczyszczenia substancjami
ropopochodnymi. Ich obecnos¢ moze znaczaco wptywaé
na wiasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntéw (Zadroga,
Olanczuk-Neyman, 2001).

Stopien wptywu inwestycji drogowych i kolejowych
na warunki gruntowo-wodne zalezy nie tylko od lokalnych
warunkdw wzdtuz trasy (budowy geologicznej, warunkdw
hydrogeologicznych) i rodzaju terenu, przez jaki przechodzi
(obszary Natura 2000, wrazliwe ekosystemy), lecz takze od
klasy drogi, natgzenia ruchu i ilosci oraz rodzaju obiektow
towarzyszacych. Z tego wzgledu stopien zdegradowania
terenow w wyniku budowy i eksploatacji obiektow drogo-
wych i kolejowych bedzie rozny. Do gtownych czynnikdw
wptywajacych na stopien zagrozenia srodowiska gruntowo-
wodnego nalezy zaliczy¢ (Rodzoch, 2006):

— przepuszczalnos¢ warstw podtoza, ktéra determinuje

rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen,

— gltgbokos¢ wystepowania wod gruntowych — zwlasz-

cza poziomu uzytkowego,

— stopien izolacji poziomu uzytkowego, od ktorego za-

lezy stopien degradacji wod podziemnych.

Fig. 2.25. Utrata statecznosci na budowie autostrady

W ocenie wplywu danej inwestycji liniowej na srodowi-
sko, w zaleznosci od rodzaju gruntu i typu gleby, przyjmuje
si¢ 5-stopniowa skale odpornosci gruntow i gleb na zanie-
czyszczenia komunikacyjne (Bohatkiewicz red., 2008): bar-
dzo dobra, dobra, srednia, staba, bardzo staba.

Gruntami 0 najnizszej odpornosci na zanieczyszczenia
komunikacyjne sa grunty piaszczyste (fig. 2.26).
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Fig. 2.26. Klasy odpornosci na zanieczyszczenia komunikacyj-
ne w zaleznosci od rodzaju gruntu (wg klasyfikacji glebowej;
Bohatkiewicz red., 2008)

W przypadku wéd podziemnych wyznacznikiem odpor-
nosci na zanieczyszczenie moga byé: czas migracji wody
z powierzchni do warstwy wodonosnej oraz miazszos¢ nad-
legtej warstwy stabo przepuszczalnej. W zaleznosci od tych
dwach czynnikéw przyjmuje si¢ odpowiednio 5- lub 4-stop-
niowa skale podatnosci/odpornosci wdd podziemnych na
zanieczyszczenia (tab. 2.6, 2.7).

W przeciwienstwie do opisanych obiektdéw infrastruktu-
ry drogowej lub kolejowej, skutki prac zwiazanych z budo-
wa urzadzen do przesylania ptyndw, gazow, energii i infor-
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Tabela 2.6

Klasy zagrozenia i odpornosci wéd podziemnych (Kleczkowski, 1990 za Rodzoch i in., 2006)

Sredni czas migrac! wody . Lo Podatnos¢ wod Odpornos¢ wod
z powierzchni do stropu Stopien zagrozenia wod ; -
- Symbol klasy ; podziemnych na podziemnych na
warstwy wodonosnej podziemnych . . . -
zanieczyszczenie zanieczyszczenie
[lata]
<2 Al bardzo silnie zagrozone bardzo wysoka bardzo niska
2-5 A2 silnie zagrozone wysoka niska
5-25 B srednio zagrozone srednia srednia
25-100 C stabo zagrozone niska wysoka
>100 D praktycznie nie zagrozone bardzo niska bardzo wysoka
Tabela 2.7

Uproszczona klasyfikacja odpornosci wod podziemnych na zanieczyszczenie

w zaleznosci od migzszosci warstwy izolacyjnej (Rodzoch i in., 2006)

Miazszos¢ osadéw stabo . ,
- s - Podatnosc¢ na Odpornosé na
Symbol klasy przepuszczalnych Stopien zagrozenia - . . -

(m] zanieczyszczenia zanieczyszczenia
A <1 silnie zagrozone wysoka niska

B 1-15 srednio zagrozone Srednia srednia

C 15-50 stabo zagrozone niska wysoka
D >50 praktycznie nie zagrozone bardzo niska bardzo wysoka

* osady 0 wspdtczynniku filtracji w przedziale 10° — 107 m/s

macji (nad- i podziemnych) nie wptywaja tak znaczaco na
zmiang funkcji terendw, na ktérych powstaja. Przywrdcenie
pierwotnych wiasciwosci uzytkowych jest mozliwe poprzez
wlasciwe planowanie i wykonawstwo robdt budowlanych
(Cymerman i in., 2000).

Dzigki ustawowo okreslonej koniecznosci wykonywa-
nia opracowan $rodowiskowych dla obiektéw liniowych
oraz stosowaniu urzadzen zabezpieczajacych przed roz-
przestrzenianiem si¢ zanieczyszczen (zbiornikdw reten-
cyjnych, infiltracyjnych, rowow, osadnikéw, powierzch-
ni trawiastych), ich wptyw na warunki gruntowo-wodne
mozna zminimalizowa¢. Jednakze niektorych oddziatywan
(np. na gleby — catkowite ich usunigcie) nie da sig¢ wyeli-
minowa¢. Rekultywacja terenéw zdegradowanych przez
obiekty liniowe bedzie miata specyficzny charakter, gdyz
bedzie to waski, ale dtugi pas, przechodzacy przez rozne
rodzaje terenu. Dlatego tez rekultywacja polega najcze-
sciej na stworzeniu warunkéw podobnych do tych, jakie
wystepuja W sasiedztwie obszaru zajetego przez dang in-
frastrukture, ewentualnie na adaptacji istniejacych obiek-
tow do innych celéw (np. $ciezki rowerowe na wyspie
Bornholm powstate na dawnych nasypach kolejowych).
W przypadku obiektow drogowych i kolejowych, przy
ktorych przeksztatcenia sa znaczne, do rekultywacji skarp
wykopdéw drogowych i kolejowych stosuje si¢ inzynierskie

rozwiazania zabezpieczajace przed osuwaniem oraz obsadza
sie roslinnoscia, petniaca funkcje ochronng i rekultywacyj-
na.

W wigkszosci przypadkow drogi w dalszym ciagu petnia
swoje funkcje (ewentualnie podlegaja modernizacji) i tere-
now tych nie dokumentuje si¢ pod katem ich rekultywacji.
Zabiegow tych wymagaja niewatpliwie zdegradowane tere-
ny nieczynnych linii kolejowych i obiektow towarzyszacych
(bocznic, ramp itp.) oraz osuwiska powstate w wyniku budo-
wy i eksploatacji obiektdw liniowych.

2.4.2.5. Sktadowanie odpadéw

Szczegdlne znaczenie jako miejsca degradacji, przede
wszystkim chemicznej, maja sktadowiska i zwatowiska od-
padéw niebezpiecznych i innych niz obojetne i niebezpiecz-
ne (zgodnie z Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach
—Dz.U. 22010 r. Nr 185 poz. 1243 z p6zn. zm.). Najwiek-
szy wplyw maja stare, przypowierzchniowe sktadowiska
odpaddw, wykonywane bez uwzglednienia naturalnych
izolacyjnych warunkéw $rodowiskowych oraz specjalnie
wykonywanych barier izolacyjnych. Nalezy podkresli¢, ze
najwieksze w Polsce sktadowiska mokre — Machow, Zela-
zny Most, Giléw — nie posiadaja odpowiednich, uprzednio
zaprojektowanych zabezpieczen izolacyjnych.
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Sktadowiska budowane po 2000 r. generalnie posiadaja
odpowiednie zabezpieczenia przed infiltracja zanieczysz-
czen, moga one jednak ulega¢ uszkodzeniom i wptywac na
degradacje terenu.

Wyrozniasie trzy rodzaje sktadowisk powierzchniowych:
nadpoziomowe (formowane jedno- lub wieloetapowo), pod-
poziomowe, gdzie sktadowanie odbywa si¢ w wyrobiskach
poeksploatacyjnych lub obnizeniach terenu, oraz mieszane.

Poza tym przewiduje si¢ sktadowanie w wyrobiskach
podziemnych i gtgbokich strukturach geologicznych, zgod-
nie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 28 grud-
nia 2011 r. w sprawie podziemnych sktadowisk odpadow
(Dz.U. z 2011 r. Nr 298 poz. 1771). Oddziatywanie jednak
tych ostatnich, poza strefa zattaczania, nie powinno mie¢
wpltywu na strefe podtoza budowlanego. Rodzaje sktado-
wisk pokazano na figurze 2.27.

sktadowiska przypowierzchniowe

|nadpoziomowe | mieszane | podpoziomowe|

etap IV
etap Il

etap Il
etap |

nadbudowywanie etapami

sktadowiska
podziemne

sktadowanie odpadow
w strukturach geologicznych
—

]

= —mh
-

Fig. 2.27. Rodzaje skladowisk

Liczba sktadowisk obecnie eksploatowanych jest szaco-
wana na okoto 1200. Wielkos¢ ich jest bardzo zrdznicowana
i waha si¢ od kilku do kilkuset hektarow. Strefa oddziaty-
wania nie zawsze jest precyzyjnie okreslona, podobnie jak
i pojemnosc.

Poza sktadowiskami i zwatowiskami, dla ktorych okre-
slone sa podstawy prawne eksploatacji, na degradacjg che-
miczna terenu wptywaja tzw. sktadowiska dzikie.

Skladowanie na powierzchni

Do najwazniejszych czynnikow rzutujacych na funkcjo-
nowanie nowych sktadowisk odpadéw na powierzchni nale-
zy zaliczy¢:

— wybor lokalizacji uwzgledniajacy uwarunkowania
srodowiska, zagospodarowanie terenu, rodzaj sktado-
wanych odpaddw, technologie sktadowania,

— badania geologiczne, geologiczno-inzynierskie i hy-
drogeologiczne,

— rozwigzania izolacji sktadowiska (naturalne i sztuczne
bariery geologiczne, geosyntetyki),

— monitoring sktadowiska,

— procedury likwidacji sktadowiska — rekultywacja i za-
gospodarowanie terenu.

Dla celow okreslajacych warunki modernizacji (uszczel-
nienie istniejacego sktadowiska, nadbudowa, zwigkszenie
statecznosci zboczy itp.) istotne jest przeprowadzenie ukie-
runkowanych badan geologiczno-inzynierskich i geotech-
nicznych. Zastosowanych rozwigzan jest wiele, np. skia-
dowiska odpadéw komunalnych Radiowo, fubna i inne
(Wysokinski, 1997).

Ze wzgledu na sktadowanie odpadéw w $rodowisku
wodnym wyrdzni¢ tez nalezy tzw. sktadowiska mokre. Do
odpowiednio przygotowanych kwater odpady sa namywane
i sedymentowane. W ten sposdb sktadowane sa czesto po-
pioty z elektrowni oraz osady poflotacyjne, np. miedzi w Ze-
laznym Moscie, a przedtem w Gilowie. Sktadowiska tego
typu traktowane sa jako budowle wodne, ale nie wymienia
si¢ ich w dokumentach dotyczacych odpadéw. Badania pro-
cesOw samouszczelniania si¢ sktadowisk mokrych prowa-
dzili migdzy innymi: Werno (1994), Dragowski, Cabalski
i Radzikowski (2002), Majer i Wysokinski (2008).

Wybor lokalizacji sktadowisk jest bardzo wazna czynno-
$cia majaca wptyw na stan srodowiska, zagospodarowanie
terenu, koszty przedsigwzigcia, a takze warunki i koszty przy-
sztej eksploatacji, chociazby ze wzgledu na dowdz odpaddw.

Problematyka ta, przedstawiajac algorytmy wyboru loka-
lizacji, zajmowali si¢ m.in.: Wysokinski (1996), Dragowski
(1998) i Frankowski (1998).

Wymagania dotyczace lokalizacji zawiera Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie
szczeg6towych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy,
eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny podlega¢ poszcze-
golne typy sktadowisk odpadéw (Dz.U. z 2003 r. Nr 61 poz.
549). W Rozporzadzeniu szczeg6towo okresla si¢ kryteria
lokalizacji sktadowisk, uwzgledniajac to, czy sa to sktado-
wiska odpadéw niebezpiecznych, innych niz niebezpieczne
i obojetne, jak rowniez odpadow obojetnych.

Ustalenia Rozporzadzenia musza byé¢ przestrzegane,
mimo ze budza pewne watpliwosci. Dotyczy to obszarow
zaangazowanych glacitektonicznie lub tektonicznie i wy-
chodni skat zwigztych porowatych jako wytaczonych z loka-
lizowania sktadowisk odpadéw niebezpiecznych i innych niz
obojetne i niebezpieczne. Wydaje sig tez, ze teren o nachy-
leniu powyzej 10° nie powinien by¢ jednoznacznie wyklu-
czany jako miejsce sktadowania. Zgodnie z Ustawa z dnia
3 lutego 1995 r. 0 ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Dz.U.
z 1995 r. Nr 16 poz. 78), ochronie powinny podlega¢ nie
tylko gleby klas bonitacyjnych I'i 11, ale i I1I.

W Rozporzadzeniu z 24 marca 2003 r. (Dz.U. z 2003 r.
Nr 61 poz. 549) zaleca sig, aby sktadowiska miaty naturalna
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barier¢ geologiczna uszczelniajaca podtoze i §ciany boczne.
Dla sktadowisk odpaddw niebezpiecznych miazszos¢ natu-
ralnej bariery powinna by¢ nie mniejsza niz 5 m, a wspoét-
czynnik filtracji k <1,0x107° m/s. W przypadku sktadowisk
odpaddéw innych niz niebezpieczne i obojgtne miazszos¢ ba-
riery powinna by¢ nie mniejsza niz 1 m, przy takim samym
wspotczynniku filtracji.

Uwzgledniajac wymogi powyzszego Rozporzadzenia
Panstwowy Instytut Geologiczny wprowadzit do Mapy geo-
srodowiskowej Polski w skali 1:50 000 warstwe tematyczna
,»Skladowanie odpadow”, przedstawiajac warunki lokaliza-
cji dla wspomnianych trzech typdw sktadowisk na kazdym
opracowanym arkuszu mapy.

Uwzgledniajac cel oraz skale, na mapie wydzielono czte-
ry typy obszarow:

— obszary, gdzie z uwagi na wymagania geosrodowi-
skowe obowiazuje bezwzgledny zakaz lokalizowania
sktadowisk wszelkich typow odpaddw,

— obszary, gdzie na powierzchni lub ptytko w podtozu
wystepuja grunty spetniajace wymagania przyjete dla
naturalnych barier geologicznych,

— obszary pozbawione naturalnej warstwy izolacyjnej;
lokalizacja sktadowisk wymaga tam zastosowania
tzw. sztucznie wykonanych barier geologicznych lub
syntetycznych uszczelnien,

— tereny zdegradowane mechanicznie, obejmujace
przede wszystkim wyrobiska po eksploatacji kopalin,
ktore rozpatrywane moga by¢ jako miejsca sktadowa-
nia odpadéw po przeprowadzeniu odpowiednich ba-
dan i wykonaniu systemow zabezpieczen.

Na mapie okresla si¢ i klasyfikuje izolacyjne wiasci-
wosci podtoza, podaje wyrobiska zwiazane z eksploatacja
kopalin jako potencjalnych miejsc sktadowania. Do danych
tych nalezy podchodzi¢ z duza ostroznoscia, gdyz oparte sa
jedynie na materiatach archiwalnych i w zwiazku z tym maja
charakter orientacyjny.

Badania geologiczne. Wymagania, jakim powinny od-
powiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-
-inzynierskie sporzadzane migdzy innymi dla sktadowisk
odpadéw, reguluje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U.
z 2011 r. Nr 291 poz. 1714).

Wytyczne odnosnie metodyki badan geologicznych
i geotechnicznych przedstawione sa w Instrukcjach ITB nr
337/95 (Wysokinski, 1995), 339/2003 (Wysokinski i in.,
2003) i 340/96 (Wysokinski, Lukasik, 1996), ale w zwiazku
ze zmianami wprowadzonymi przez Ministra Srodowiska
stracity czesciowo na aktualnosci. Zasady budowy skta-
dowisk zawarte sa w Instrukcji nr 444/2009 (Wysokinski,
2009) oraz 411/2010 (Majer, Wysokinski, 2010).

Istotna role w dokumentowaniu warunkoéw geologicz-
nych podtoza sktadowiska spetnia Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. W Rozporzadzeniu wy-
mienione zostaty zalecane metody badawcze, techniki wiert-
nicze, zakres badan, doktadnos¢ rozpoznania wyznaczona
minimalna liczba otwordw wiertniczych czy tez ustalenie

pojemnosci sorpcyjnej gruntow. Nakazuje sig¢ wykonywa-
nie dla wybranych lokalizacji badan geofizycznych, badan
polowych w otworach wiertniczych wspotczynnika filtracji
oraz badan laboratoryjnych tego parametru dla kazdej wy-
dzielonej litologicznie warstwy, szeroko zakrojonych badan
hydrogeologicznych, wykonanie bilansu hydrologicznego
dla sktadowiska.

Szczegblna uwage nalezy zwr6ci¢ na procesy geodyna-
miczne zachodzace w strefie sktadowiska. Udokumentowa-
nie tych proceséw musi obja¢ znacznie wigksza strefe niz
podstawa sktadowiska. Ztozonos¢ budowy geologicznej
i wystepujace w strefie zainteresowan procesy geodyna-
miczne musza by¢ uwzgledniane przy wyborze lokaliza-
cji, projektowaniu, wykonawstwie i likwidacji sktadowisk.
W trakcie dokumentowania warunkéw geologiczno-in-
zynierskich nalezy dokona¢ rejestracji tych zjawisk oraz
przedstawi¢ prognoze ich rozwoju. Szczegodlnie istotne beda
ruchy masowe (osuwiska, obrywy, spetzywania), zjawiska
krasowe, deformacje powierzchni zwiazane z eksploatacja
gornicza, deformacje filtracyjne gruntéw, wypieranie podto-
za. Rozpoznanie tych procesdw bedzie wymagac zastosowa-
nia odpowiednich do rozwoju zjawiska metod badawczych.
Z doswiadczen A. Dragowskiego, opartych na dokonanych
ocenach oddziatywania na srodowisko duzej liczby sktado-
wisk, wynika, ze niedostrzeganie rozwijajacych si¢ czyn-
nych proceséw geodynamicznych w strefie sktadowiska jest
przyczyna zaburzen jego pracy, a nawet wystapienia powaz-
nych awarii.

Wyniki badan wykonanych zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2011 r. (Dz.U.
z 2011 r. Nr 291 poz. 1714) powinny by¢ opracowane w for-
mie dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzy-
nierskiej. W Rozporzadzeniu nie okresla sig, jaka powinna
by¢ kolejnos¢ i wspotzaleznosé¢ badan wymaganych dla spo-
rzadzenia tych dokumentacji. Wydaje sig, ze dla prostych
warunkoéw geologicznych mogtaby by¢ wykonywana jedna
dokumentacja geologiczno-inzynierska. W zwiazku z tym,
ze sktadowisko jest obiektem budowlanym, powinny by¢
okreslone warunki geotechniczne posadowienia. W Rozpo-
rzadzeniu nie jest to okreslone.

Rozwiazania izolacji sktadowisk. Zgodnie z obowia-
zujacymi przepisami, podstawowe zabezpieczenie skta-
dowiska powinna stanowi¢ mineralna bariera izolacyj-
na naturalna lub sztuczna, tacznie z izolacja syntetyczna
tworzace najczesciej system izolacyjny wraz z warstwami
drenazowymi. W ocenie izolacyjnych wiasciwosci gruntow
uwzglednia sig, poza cechami identyfikacyjnymi i sktadem
mineralnym, przede wszystkim wiasciwosci filtracyjne
i sorpcyjne, a takze pecznienie i skurcz oraz parametry wy-
trzymatosciowe.

Wiasciwosci izolacyjne itdw neogenskich analizowata
Luczak-Wilamowska (1997), badania gruntdw i praktyczne
zastosowanie ich jako uszczelnien m.in. Garbulewski (2000)
oraz Majer (2005). Kompleksowo temat przedstawiono
w instrukcji ,,Zasady oceny przydatnosci gruntéw spoistych
Polski do budowy mineralnych barier izolacyjnych” (Majer
i in., 2007).
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W ocenach izolacyjnych wiasciwosci gruntéw nalezy
uwzgledni¢ mozliwos¢ odpowiedniego ksztattowania ich
wiasciwosci przez np. wykonanie mieszanek gruntowych.

Monitoring sktadowisk. Problematyka monitoringu jest
szeroka i dotyczy metodyki i zakresu badan, interpretacji
wynikow, oceny stanu srodowiska w funkcji czasu i progno-
zy jego zmian.

Do niedawna w Polsce monitoring sktadowisk najcze-
$ciej odnosit si¢ do wod powierzchniowych i podziemnych.
Pomijane byty kwestie takie jak: statecznos¢ obwatowan, od-
ksztatcenie i wypieranie podtoza, osiadanie zdeponowanego
materiatu czy tez emisja biogazu. Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, cza-
su, sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu skta-
dowisk odpadéw (Dz.U. z 2002 r. Nr 220 poz. 1858) szcze-
go6towo okresla sposob i zakres prowadzenia monitoringu
w odniesieniu do wymienionych zagadnien, réznicujac je na
trzy fazy funkcjonowania sktadowiska: przedeksploatacyjna,
eksploatacji i poeksploatacyjna. W Rozporzadzeniu podano
np. metody referencyjne wykonywania oznaczen chemicz-
nych, co jest istotne w przypadku poréwnywania skali od-
dziatywania roznych sktadowisk na srodowisko (unifikacja
sposobu uzyskiwania wynikow).

Niestety, nie ustrzezono si¢ takze drobnych niedocia-
gnigé. Geodezyjne pomiary osiadania powierzchni skita-
dowiska w fazie jego eksploatacji sa w praktyce nie do
wykonania ze wzgledu na staty, trudny do oceny iloscio-
wej przyrost deponowanego materiatu. Ponadto trudno
sig¢ zgodzi¢ ze wspdtliniowym sposobem lokalizowania
piezometrdw w przypadku ich minimalnej, okreslonej
w Rozporzadzeniu liczby, z géry wykluczajacym mozli-
wos¢ okonturowania lub stworzenia modelu ewentualnego
zanieczyszczenia wod podziemnych.

Z doswiadczen A. Dragowskiego wynika, ze wiele pie-
zometrow, szczegOlnie przy skladowiskach eksploatowa-
nych od co najmniej 10 lat, zostato wykonanych z niewtasci-
wych materiatléw albo sposéb zafiltrowania nie obejmowat
strefy wahania pierwszego poziomu wody podziemnej, co
uniemozliwiato dokonanie wiasciwego poboru prébki. Takie
piezometry powinny by¢ zastapione nowymi. Ponadto pie-
zometry stanowiace sie¢ obserwacyjna sktadowisk powinny
by¢ instalowane z wyprzedzeniem, w trakcie badan geolo-
giczno-inzynierskich lub hydrogeologicznych wykonywa-
nych na etapie projektowania przedsiewzigcia.

Likwidacja sktadowisk jest faktem mato docenianym
w 0gdlnym procesie sktadowania odpaddw. Likwidacja nie
jest aktem krotkotrwatym, po zamknigciu sktadowiska (za-
przestaniu sktadowania) konieczne jest przeprowadzenie
prac rekultywacyjnych, w tym wykonanie izolacji zewngtrz-
nej sktadowiska i ewentualne uformowanie jego powierzch-
ni, a nastepnie zagospodarowanie, ktérego kierunek czesto
jest trudny do ustalenia. Warunki likwidacji okresla Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r.
w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych lokalizacji,
budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny podlegac¢

poszczegoblne typy sktadowisk odpadéw (Dz.U. z 2003 r. Nr
61 poz. 549).

Przez co najmniej 30 lat konieczne jest prowadzenie $ci-
sle okreslonego co do sposobu, czasu i zakresu monitoringu
sktadowisk, zgodnie z zaleceniami Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, cza-
su, sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu skta-
dowisk odpadow (Dz.U. z 2002 r. Nr 220 poz. 1858).

Skladowanie podziemne

Poza sktadowaniem na powierzchni odpady byty i sa
sktadowane w sktadowiskach podziemnych, w wyrobiskach
kopalf. W gornictwie weglowym, w wyrobiskach sktadowa-
no popioty z elektrowni, a takze, jako podsadzke, odpady
poweglowe (podsadzki suche i mokre).

Sktadowanie to do niedawna odbywato si¢ w sposéb nie-
uregulowany, bez scisle okreslonych zasad i procedur. Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 grudnia 2011 r.
w sprawie podziemnych sktadowisk odpadéw (Dz.U.z 2011r.
Nr 298 poz. 1771) okresla wymagania, jakim powinny pod-
legac¢ poszczegodlne typy podziemnych sktadowisk odpadow
odnosnie lokalizacji, eksploatacji i zamknigcia, a takze zakres
i sposob prowadzenia monitoringu tych sktadowisk.

Sktadowisk podziemnych odpadéw niebezpiecznych
oraz odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne nie nale-
zy lokalizowac w:

— obszarach uniemozliwiajacych bezpieczna eksploatacje
sktadowisk wywotana zwigkszona aktywnoscia tekto-
niczna i sejsmiczna, masowymi ruchami gruntdw,

— strefach ochronnych uje¢ wad,

— obszarach wystepowania zjawisk krasowych lub roz-
winigtej erozji wgtebnej,

— obszarach gdrniczych utworzonych dla kopalin lecz-
niczych,

— obszarach, gdzie sktadowanie naruszy¢ by mogto za-
sade racjonalnej gospodarki ztozem,

— obszarach o szczeg6lnej wartosci kulturalnej, rekre-
acyjnej i zdrowotnej.

Lokalizowanie podziemnych sktadowisk odpadéw obo-
jetnych ma mniej ograniczen. Nie moze by¢ urzadzane
w trzech ostatnich przypadkach jak dla sktadowisk odpadéw
niebezpiecznych i innych niz niebezpiecznych i obojetnych
oraz w strefach ochrony ujeg¢ wod.

Wyboru lokalizacji sktadowiska podziemnego dokonu-
je sie na podstawie wynikdw zawartych w dokumentacji
hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej, w zakresie
okreslonym przez ww. Rozporzadzenie. Co jest istotne, skta-
dowisko takie lokalizuje si¢ w formacjach geologicznych
stanowiacych naturalng barierg geologiczna dla ewentualnej
migracji zanieczyszczen.

Monitoring sktadowiska podziemnego prowadzi si¢ dla
trzech faz: przedeksploatacyjnej, eksploatacyjnej i poeks-
ploatacyjnej, zgodnie z zakresem i sposobem okreslonym
w koncesji. Rozporzadzenie bardzo szczeg6towo okresla
rowniez zakres prowadzenia monitoringu.



3. REKULTYWACJA TERENOW ZDEGRADOWANYCH

3.1. RODZAJE REKULTYWACII

Decyzja o0 wyborze odpowiedniego sposobu rekultywa-
cji powinna zosta¢ podjeta na podstawie oceny stanu de-
gradacji, docelowego sposobu zagospodarowania danego
obszaru, warunkow geologicznych i hydrogeologicznych
oraz spoteczno-gospodarczych mozliwosci rozwoju rejo-
nu. Niezbedna jest wigc analiza mozliwosci zaspokojenia
potrzeb lokalnych i dopasowania zagospodarowania do
struktury ekologiczno-technicznej terenu oraz ekonomiczna
i techniczna ocena mozliwosci zagospodarowania zdegra-
dowanego obszaru (Siuta, 1998). Przy doborze rodzaju za-
gospodarowania terenu zdegradowanego istotna jest analiza
nastepujacych czynnikéw (Karczewska, 2008):

— geomorfologia obiektu (nachylenie stokdw, zroznico-

wanie morfologii),

— warunki geologiczne — rodzaj skal/gruntéw wystepu-

jacych w podtozu,

— mozliwos¢ wykonania zyzniejszego nadkladu,

— warunki hydrologiczne i hydrogeologiczne,

— zgodnos¢ z lokalnym planem zagospodarowania prze-

strzennego,

— czynniki ekonomiczne i srodowiskowe.

Rekultywacja terenéw zdegradowanych prowadzona jest
w kierunku lesnym, rolnym, wodnym i specjalnym (Cieslin-
ski i in., 1994; Siuta, 1998; Karczewska, 2008).

Rekultywacja lesna polega na przygotowaniu terenu
pod katem uzytkowania lesnego pod lasy, plantacje i te-
reny zadrzewione. Zadrzewianie i zakrzewianie jest bar-
dzo czestym sposobem rekultywacji zwatowisk nadktadu
kopalni odkrywkowych. Zaleta tego sposobu rekultywacji
jest brak koniecznosci uksztattowania warstwy prochnicz-
nej na gruncie bezglebowym. Niezbedne jest wéwczas
zasilanie gruntow nawozami mineralnymi, gtéwnie azo-
towymi. Lasy na terenach rekultywowanych czesto petnia
funkcje ochronne — glebochronne i wodochronne, oraz
stanowia tzw. strefy buforowe wokot terenéw przemysto-
wych. O wyborze lesnego kierunku rekultywacji decyduja
nastepujace kryteria: duze spadki terenu, sasiedztwo zrodet
emisji zanieczyszczen, uregulowane stosunki wodne, stabo
produktywne utwory o niewielkiej przydatnosci rekultywa-
cyjnej.

Rekultywacja rolna ma za zadanie przygotowac ob-
szar do uzytkowania i produkcji rolniczej i ogrodniczej (pod
grunty orne, taki i pastwiska, ogrody, sady, plantacje krze-
wow itp.). Decyzje o tym kierunku rekultywacji podejmuje
si¢ na podstawie analizy morfologii (mate spadki terenu),

warunkéw gruntowo-wodnych, glebotwdrczych wiasciwo-
$ci gruntu oraz zapotrzebowania na grunty rolne w rejonie.
W poczatkowym stadium rekultywacji w kierunku rolni-
czym potrzebne sa specjalne naktady ze wzgledu na przygo-
towanie w petni produktywnej gleby w terminie ustawowo
przewidzianym na rekultywacje (5 lat).

Rekultywacja w kierunku wodnym obejmuje przy-
gotowanie na zdegradowanym terenie zbiornika wodnego
o charakterze rekreacyjnym, hodowlanym lub ekologicznym.
Rekultywacja wodna najczgsciej stosowana jest na terenie
wyrobisk gorniczych oraz w nieckach osiadan na obszarach
gornictwa podziemnego. Czynnikiem decydujacym o wy-
borze tego kierunku rekultywacji sa warunki hydrologiczne
i hydrogeologiczne. Do zagospodarowania wodnego pre-
tenduja wyrobiska zawodnione podczas eksploatacji, gdzie
wydobycie odbywa si¢ spod wody, wyrobiska odwadniane
podczas eksploatacji, gdzie pierwotne potozenie zwierciadta
wskazuje na mozliwos¢ jego zalania, oraz wyrobiska, kto-
rych spag i skarpy sa zbudowane z materiatu stabo przepusz-
czalnego.

Rekultywacja specjalna obejmuje zagospodarowanie
terenu zdegradowanego na cele rekreacyjne i budowla-
ne oraz przygotowanie terenu pod sktadowiska odpadow.
Decyzja o tym kierunku rekultywacji zalezy od aspektéw
ekonomiczno-spotecznych. Wyb6r rekultywacji o kierunku
specjalnym — ekologicznym zalezy od waloréw przyrod-
niczych terenu, koniecznosci ochrony przyrody i przesta-
nek ekologicznych (zapewnienie réwnowagi biologicz-
nej). Rekultywacja wyrobisk pogérniczych, polegajaca na
utworzeniu sktadowiska odpaddw, zwiazana jest z potrzeba
sktadowania odpadow z zaktadéw przemystowych zlokali-
zowanych w niewielkiej odlegtosci od wyrobiska. Czyn-
nikami majacymi wptyw na decyzje o powstaniu sktado-
wiska odpaddéw sa warunki sozologiczne, geologiczne
i hydrogeologiczne.

Zgodnie z wymienionymi kierunkami rekultywacji czyn-
nosci rekultywacyjne prowadzi si¢ w trzech fazach: przygo-
towawczej, technicznej i biologicznej (Cieslinski i in., 1994;
Priebe-Piechowska, 1997).

Faza przygotowawcza polega na zaprojektowaniu inwe-
stycji. Zatozenia przyjete na tym etapie postgpowania maja
decydujacy wplyw na prawidlowe przeprowadzenie poz-
niejszej rekultywacji. Faza ta ma charakter dokumentacyjny,
obejmujacy rozpoznanie warunkdw panujacych na analizo-
wanym obszarze oraz okreslenie kierunkdw jego przysztego
zagospodarowania. Faza przygotowawcza obejmuje opraco-
wanie dokumentacji projektowej.
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Faza techniczna, inaczej faza podstawowa, obejmuje
czynnosci na wczesniej powstatym lub powstajacym nie-
uzytku, takie jak:

— uksztattowanie rzezby terenu w najkorzystniejszy

sposdb dla przysztego zagospodarowania,

— zapewnienie statecznosci zboczy i skarp poprzez
nadawanie im odpowiednich nachylen oraz formowa-
nia tarasdw, taweczek i stopni przy wysokosci powy-
zej 10 m,

— wzmocnienie zboczy i skarp za pomoca zabiegow
geotechnicznych, budowy muréw oporowych itd.,

— zapewnienie odpowiedniej gospodarki wodami po-
wierzchniowymi zaré6wno na terenach przeksztal-
conych, jak i w ich otoczeniu, np. poprzez wiasciwe
odwodnienie w obnizeniach oraz u podnoézy zboczy
i skarp, a takze ograniczenie sptywow powierzchnio-
wych po zboczach i skarpach,

— czesciowe lub catkowite odtworzenie gleb metodami
technicznymi, czyli poprzez specjalne zwatowanie
nadktadéw i gruntéw,

— neutralizacja gruntéw skazonych i uzyznianie grun-
tow jatowych,

— budowa infrastruktury niezbednej do po6zniejszego
wykorzystywania terenu zgodnie z przeznaczeniem.

Faza biologiczna, inaczej faza szczeg6towa, obejmuje
takie zabiegi jak:

— ochrona gruntéw i wod przed zanieczyszczeniem,

— wykorzystanie roslinnosci jako przeciwerozyjnej obu-
dowy zboczy i skarp oraz zabezpieczenie ich statecz-
nosci.

Po przeprowadzeniu trzech wymienionych faz rekulty-
wacji przechodzi si¢ do kolejnego etapu, a mianowicie do
zagospodarowania terenu. Zagospodarowanie terenu wyko-
nuje sie w dwdch etapach:

— zagospodarowanie przedplonowe — stanowi prze-
dtuzenie etapu rekultywacji biologicznej i obejmuje
rozpoczecie procesow glebotworczych poprzez za-
drzewianie i zalesianie. Na tym etapie prowadzi si¢
rowniez zabiegi hydrotechniczne w celu utworzenia
zbiornika i ewentualnego jego zarybienia lub prace
przygotowujace teren do wykorzystania przez gospo-
darke komunalna oraz uzupetniajace prace agrotech-
niczne, wodnomelioracyjne i pielegnacyjne;

— zagospodarowanie docelowe — jest to ostateczna faza
procesu rekultywacji, w ktorej nastepuje przejscie do
petnej produkcji roslinnej, obejmujaca dalsze czynno-
sci — na terenach zalesianych przebudowa drzewosta-
nu na docelowy, na terenach rolniczych zastosowanie
ptodozmianu rekultywacyjnego, na pozostatych ob-
szarach ostateczne ich uksztattowanie.

Rekultywacja terenéw zdegradowanych wedtug intencji
ustawy Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. z 2008 r. Nr 25
poz 150 z pézn. zm.) sprowadza si¢ do przeksztatcen w kie-
runku renaturyzacji obszaréw, kompensacji przyrodniczej
(gdzie wyrdzniono rekultywacje gleb), przywracania pro-
duktywnosci terenom poeksploatacyjnym. Inne zas znacze-
nie ma tzw. przywrdcenie do stanu poprzedniego. Wyraznie

jednak (a dotyczy to szczegdlnie terendw przemystowych)
podkresla si¢ w ustawie, ze w razie braku mozliwosci przy-
wrocenia stanu poprzedniego, wymagane jest okreslenie za-
biegdw, ktorych celem jest rekultywacja.

Od dawna istnieje problem powtdrnego zagospoda-
rowania terendw poprzemystowych (brownfields), tak by
wykorzysta¢ istniejace potozenie i infrastrukture do dalszej
dziatalnosci przemystowo-ustugowej. Zmniejszy to presje
inwestycyjna na terenach zielonych (greenfields) i poprawi
jakos¢ srodowiska na terenach poprzemystowych. W dalszej
czesci omdwiono techniki poprawy jakosci srodowiska zde-
gradowanego przez dziatanie cztowieka.

Rekultywacja techniczna to prace o charakterze technicz-
nym, obejmujace neutralizacje gruntéw zanieczyszczonych,
regulacje stosunkéw wodnych oraz odpowiednie uksztatto-
wanie rzezby terenu.

W procesie rekultywacji stosowane sa rdznorodne meto-
dy, ktdre w ujeciu najbardziej ogélnym mozna rozpatrywaé
jako inzynierskie i procesowe (Gworek red., 2004). Meto-
dy inzynierskie to prace i zabiegi polegajace na usunigciu
i sktadowaniu zanieczyszczonego gruntu oraz stosowaniu
odpowiednich systeméw barierowych. Metody procesowe
dotycza sposobow stabilizacji lub zestalania zanieczyszczen
z wykorzystaniem procesdéw fizycznych, biologicznych,
chemicznych lub obrobki termicznej. Ze wzgledu na mozli-
wos¢ zastosowania wyrdznia sig metody rekultywacji ex situ
oraz in situ. Metody ex situ wiaza si¢ z przemieszczeniem
zanieczyszczonego gruntu z jego naturalnego potozenia
i sktadowaniem lub oczyszczaniem w specjalnie do tego celu
skonstruowanych instalacjach. Metody in situ stosowane sa
bezposrednio w strefie, gdzie zanieczyszczenie lub skazenie
nastapito, bez przemieszczania mas ziemnych. Wybor me-
tody warunkowany jest gtownie rodzajem degradacji i sku-
tecznoscia technologii w danych warunkach.

Warunki srodowiskowe maja wptyw na sposdb realizacji
zabiegdw remediacyjnych. Do uwarunkowan $rodowisko-
wych wplywajacych na przebieg procesu rekultywacji nale-
za: parametry srodowiska gruntowo-wodnego, uksztattowa-
nie powierzchni oraz zagospodarowanie terenu.

Rodzaj gruntéw i ich uktad w podtozu, poziom i waha-
nia zwierciadta wod podziemnych oraz kierunki ich sptywu
wplywaja na sposob rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.
Wystapienie czynnika o wysokiej toksycznosci w warunkach
ptytkiego potozenia wod, w gruntach o duzej przepuszczal-
nosci wymaga szybkiego przeprowadzenia oczyszczania.
W takiej sytuacji, o ile pozostate warunki to umozliwia, ko-
rzystniejsze jest stosowanie metod ex situ, ktore pozwalaja
uzyskac¢ efekt usunigcia zanieczyszczenia z danego miejsca
w krétkim czasie. Stopien rozpoznania warunkéw grunto-
wo-wodnych ma istotne znaczenie przy wyborze skutecznej
technologii oczyszczania, zwtaszcza sposréd metod in situ.
Na przyktad, skutecznos¢ metod wykorzystujacych procesy
biodegradacji wykazuje duza zaleznos¢ od rodzaju gruntu
i warunkowana jest prawidtowym zaprojektowaniem zabie-
gow intensyfikujacych te procesy. Grunty spoiste wymagaja
zwigkszania przepuszczalnosci, natomiast w przypadku luz-
nych gruntow piaszczystych stosuje si¢ odpowiedni rezim
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podawania preparatéw w celu unikniecia niekontrolowanej
migracji wprowadzonych substancji. W skrajnym przypadku
ztozonos¢ uktadu gruntu moze uniemozliwiac¢ zastosowanie
metod in situ.

Na wybdr metody rekultywacji znaczaco wptywa mor-
fologia terenu, zwlaszcza obecnosé¢ skarp, zboczy i ich na-
chylenie.

Sposréd czynnikéw przestrzennych wplywajacych na
realizacje procesu rekultywacji mozna wymieni¢: stopien
pokrycia roslinnoscia, zagospodarowanie na obszarach sa-
siednich, obecnos¢ i uktad infrastruktury podziemnej i na-
ziemnej, mozliwos¢ czasowej zmiany funkcji terenu lub wy-
taczenia rekultywowanego obiektu z eksploatacji. Obecnos¢
infrastruktury moze ogranicza¢ stosowalnos¢ metod zardw-
no ex situ, jak i in situ. Usuniecie gruntow lub lokalizacja
niezbednej infrastruktury rekultywacyjnej bedzie niemozli-
we lub znacznie utrudnione, gdy na terenie rekultywowanym
wystepuja: budowle ziemne, takie jak waty przeciwpowo-
dziowe, drogi i linie kolejowe, rurociagi oraz inne obiekty
budowlane.

Zagospodarowanie terenu moze przesadzic o zastosowa-
niu metody ex situ, gdy z uwagi na funkcje terenu oczysz-
czanie musi by¢ przeprowadzone szybko lub zabiegi mozna
przeprowadzi¢ przy okazji realizowanej inwestycji budow-
lanej. W wigkszosci przypadkéw czynniki zwiazane z za-
gospodarowaniem terenu implikuja zastosowanie metod in
situ.

Uwarunkowania srodowiskowe wptywaja na wybor me-
tody rekultywacji i przebieg prac, jednak nie jest to wptyw
jednoznacznie determinujacy czy wykluczajacy dana meto-
de. Istotna jest wowczas kwestia oczekiwanego efektu eko-
logicznego i optacalnosci ekologicznej i ekonomicznej: jakie
efekty mozna uzyskac przy zatozonych kosztach, czasie re-
alizacji i zakresie prac.

W niniejszym rozdziale zostaty opisane zabiegi prowa-
dzace do przywrdcenia stanu poprzedniego, ktéry najcze-
sciej jest osiagany poprzez sanacjg terenu. Rekultywacja jest
bowiem niemal w catosci sanacja, z wyjatkiem odtworzenia
warstwy glebowej na terenach poeksploatacyjnych.

3.2. OCZYSZCZANIE EX SITU

Dziatanie ex situ, czyli poza miejscem, jest rozwiaza-
niem przyjmowanym niestety zbyt czesto. Jest to realizowa-
ne niekiedy wbrew art. 9 Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r.
0 odpadach (Dz.U. z 2010 r. Nr 185 poz. 1243), gdzie w pkt.
1 podaje sig, ze odpady powinny by¢ w pierwszej kolejnosci
poddawane odzyskowi lub unieszkodliwiane w miejscu ich
powstawania. Powodem aprobowania metod ex situ i wyda-
wania decyzji administracyjnych dopuszczajacych usuwanie
zanieczyszczen w celu ich utylizacji lub unieszkodliwienia
przez sktadowanie jest najczesciej cheé sprzyjania inwesto-
rom, ktdrzy w planach inwestycyjnych i w procesach bu-
dowlanych nie przewidzieli problemu odpaddéw w postaci
gruzu lub zanieczyszczonej ziemi.

Nalezy podkresli¢, ze jest to wielkie pole dziatania dla
geolog6w inzynierskich, ktorzy zwykle jako pierwsi wykonu-

ja badania dla nowych inwestycji na terenach poddawanych
powtdrnemu zagospodarowaniu. Swiadomosé potencjalnych
probleméw i mozliwo$¢ zaobserwowania wigkszosci przeja-
wow zanieczyszczen gruntu i wod (obserwacje makroskopo-
we i organoleptyczne) daja szansg racjonalnego rozszerzenia
klasycznych badan geologiczno-inzynierskich dla inwesto-
row. Musi to by¢ jednak wymog formalny, egzekwowany
przy udzielaniu pozwolen budowlanych lub wydawaniu wa-
runkéw zagospodarowania.

Technika redepozycji. Przemieszczenie poza teren wy-
stepowania i ztozenie, czyli redepozycja, jest najczgsciej
stosowana metoda postgpowania w przypadku zanieczysz-
czonych gruntow oraz odpadéw w postaci np. gruzu z wy-
burzen. Redepozycje¢ mozna stosowaé jedynie wtedy, gdy
zdegradowany i zanieczyszczony teren jest zbyt maty, a cha-
rakter zanieczyszczen nie umozliwia zastosowania skutecz-
nych technik remediacji.

Przy wykorzystaniu redepozycji konieczne jest prze-
strzeganie kilku zasad:

— wydobywanie gruntu, w ktérym sa zanieczyszczenia,
albo usuwanie gruzu lub wyburzanie zanieczyszczonej
czesciowo budowli wymaga statego nadzoru specja-
listy (geolog rozrozniajacy materiat czysty od zanie-
czyszczonego). Pozwala to na rozdzielenie strumienia
odpadéw i zmniejszenie objetosci tych materiatdw,
ktére faktycznie wymagaja oczyszczania. Nadzor
geologiczno-srodowiskowy nalezy do rzadkosci, gdyz
nie ma umocowania prawnego;

— zgodnie z postanowieniami Ustawy z dnia 27 kwiet-
nia 2001 r. o odpadach (Dz.U. z 2010 r. Nr 185 poz.
1243), odpady, ktdre nie moga by¢ poddane odzysko-
wi lub unieszkodliwiane w miejscu ich powstawa-
nia, powinny by¢, uwzgledniajac najlepsza dostgpna
technike lub technologieg, o ktorej mowa w art. 143
ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony
srodowiska (Dz.U. z 2008 r. Nr 25 poz. 150 z p6zn.
zm.), przekazywane do najblizej potozonych miejsc,
w ktorych moga by¢ poddane odzyskowi lub uniesz-
kodliwione;

— $rodki transportu musza by¢ odpowiednio przystoso-
wane do rodzaju redeponowanego materiatu, zas per-
sonel musi by¢ przeszkolony w zakresie zasad poste-
powania z odpadami, szczegdlnie na wypadek awarii
i nagtego zdarzenia (wskazuje na to art. 11 Ustawy
0 odpadach);

— miejsce sktadowania powinno posiada¢ aktualne de-
cyzje odpowiednich wtadz do przyjmowania danego
rodzaju odpadow.

Przestrzeganie tych zasad zmniejszy ryzyko dla srodo-
wiska oraz uchroni inwestora lub wiasciciela nieruchomosci
przed dodatkowymi ktopotami.

Technika plyty remediacyjnej. Pod pojeciem pty-
ty remediacyjnej rozumiane sa réznorodne instalacje oraz
obiekty, ktorych zadaniem jest przetwarzanie okreslonej ilo-
sci materiatu (ziemi, gruzu, osadu itd.), przy zastosowaniu
procesow mechanicznych, chemicznych lub biologicznych
w celu zmniejszenia zawartosci niepozadanych substancji



Oczyszczanie in situ 45

(pierwiastkdw, zwiazkow chemicznych, mikroorganizmow),
przy zachowaniu warunkéw gwarantujacych bezpieczen-
stwo srodowiska (szczelne podtoze, drenaz i oczyszczanie
odciekow, izolowana atmosfera, srodki ochrony osobistej
dla personelu).

Do tak rozumianych obiektow naleza proste w konstruk-
cji utwardzone place posiadajace drenaz wod opadowych
i odciekow, na ktorych mozna formowac¢ i kondycjonowaé
hatdy z zanieczyszczonego materiatlu, moga to by¢ takze
tymczasowe zadaszenia, namioty lub hermetyzowane na-
mioty i hale o wymuszonej wentylacji z oczyszczaniem po-
wietrza wylotowego.

Po osiagnigciu zaktadanego standardu czystosci (spadku
poziomu zanieczyszczen do wymaganej granicy) remedio-
wany grunt mozna ponownie redeponowac, ale najczegsciej
nie jest to miejsce pierwotnego pochodzenia. Gtéwna bo-
wiem idea prowadzenia oczyszczania ex situ jest szybkie
umozliwienie kontynuacji prac budowlanych i jednoczesne
oczyszczanie wydobytego gruntu lub usunigtego zanie-
Czyszczonego gruzu. Zaleznie od rodzaju materiatu i stop-
nia jego oczyszczenia na ptycie remediacyjnej mozliwe jest
spozytkowanie go do makroniwelacji terendw, formowania
koniecznych watéw ziemnych (np. ekrany akustyczne),
wbudowania pod drogi i place. Czgsto sprzyja to dalszemu,
naturalnemu juz oczyszczaniu.

Wadami ptyt remediacyjnych sa:

— ograniczenia lokalizacyjne i wymagania srodowisko-
we (podobnie jak sktadowiska odpaddw i kompostow-
nie),

— ograniczenia pojemnosciowe i tym samym limitowa-
na w czasie przepustowosc,

— niekiedy wysokie koszty transportu (dow6z i wywdz)
i kondycjonowania (preparaty i odczynniki oraz ener-
gia).

Do podstawowych zalet naleza:

— odciazenie terenu przeznaczonego pod inwestycje
z materiatdw zanieczyszczonych,

— wydatne przyspieszenie procesow remediacyjnych,

— mozliwos¢ sterowania, optymalizacji i kontroli proce-
sOw przebiegajacych w trakcie oczyszczania,

— zmniejszenie narazenia srodowiska na niekorzystne
oddziatywanie zanieczyszczen i ubocznych efektdw
procesow oczyszczania, np. kontrola emisji gazow
i odciekow.

3.3. OCZYSZCZANIE IN SITU

W sytuacjach sprzyjajacych oczyszczaniu gruntu (a cze-
sto jednoczesnie wod podziemnych) bez dokonywania prze-
mieszczania moéwimy o sanacji terenu in situ, czyli w miej-
scu wystepowania zanieczyszczenia. Rekultywacja jest
zawsze dziataniem in situ, gdyz prowadzi do przywrdcenia
produktywnosci na zdegradowanym terenie, czyli utworze-
nia wiasciwej, petnowartosciowej gleby. Takie podejscie jest
najczesciej oceniane jako prosrodowiskowe, zwtaszcza jesli
zostana wzigte pod uwage czynniki czasu i oddziatywania na
wszystkie elementy otoczenia.

W wigkszosci przypadkéw usuwanie skazen (szczeg6l-
nie skazonych gruntéw), czyli dziatanie ex situ, nie gwaran-
tuje petnego oczyszczenia terenu inwestycji. Dzieje si¢ tak
szczegoblnie wtedy, gdy procz gruntow wystepuja skazone
wody. Na figurze 3.1 przedstawiono pordwnanie gtéwnych
metod in situ i ex situ pod wzgledem ich skutecznosci w cza-
sie, gdzie oczekiwanym efektem jest spadek ryzyka dla sro-
dowiska i ludzi w miejscu inwestycji.
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Fig. 3.1. Spadek ryzyka srodowiskowego w czasie dla réznych
typéw dzialania. Wymiana gruntu to metoda ex situ, zas pozo-
stale to metody in situ (wg Altlasten Handbuch, 1989)

Technika in situ, czyli oczyszczanie w miejscu wystepo-
wania zanieczyszczenia, ma uzasadnienie w przypadku, gdy
istnieja warunki do prowadzenia prac w miejscu wykrycia
skazenia i jednoczesnie, gdy sa szanse na zastosowanie pro-
cesOw redukujacych poziom skazen w warunkach gwarantu-
jacych znikome oddziatywanie zewngetrzne.

Dziatanie polega na prowadzeniu prac oczyszczajacych
z minimalnym przemieszczaniem mas, bez usuwania ich
z terenu zdegradowanego. Dopuszcza sig¢ natomiast usuwa-
nie produktow fitoremediacji, segregacji i oczyszczania od-
paddw, np. szlamdw z procesu prania gruntu, ztomu i innych
odpaddw nadajacych sie do recyklingu. Technika ta zazwy-
czaj dotyczy kompleksowo srodowiska gruntowo-wodnego,
tacznie z powietrzem gruntowym, gdyz media te nie moga
by¢ rozdzielone, a nawet wzajemnie utatwiaja oczyszczanie
(synergia procesu).

W ramach techniki in situ mozna wymieni¢ caty szereg
rozmaitych technologii, w tym:

— airsparging — oddzielanie zanieczyszczen w kolumnie

zwanej betkotka,

— bioremediacja — oczyszczanie gruntu lub wody przy
uzyciu preparatoéw bakteryjnych i grzybow,

— bioslurping — sczerpywanie,

— bioventing — wentylowanie gruntu, ewentualnie takze
strefy saturacji w celu poprawy warunkéw dziatania
mikroorganizmoéw aerobowych,

— chemical oxidation — utlenianie chemiczne,

— dual phase extraction — ekstrakcja dwufazowa,

— dynamic underground stripping — usuwanie zanie-
czyszczen z roztworu poprzez dynamiczne odpedza-
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nie rozpuszczalnika bez wydobywania zanieczyszczo-
nych wod na powierzchnie,

— electrokinetic separation — separacja elektrokinetycz-
na,

— well air stripping — usuwanie zanieczyszczen z roz-
tworu poprzez odpedzanie rozpuszczalnika w specjal-
nej studni w warstwie wodonosnej,

— fitoremediacja — remediacja z wykorzystaniem zdol-
nosci roslin do ekstrahowania z gruntu i wody zanie-
czyszczen i kumulowania ich w tkankach,

— skimming — zgarnianie z powierzchni warstwy wodo-
nosnej zanieczyszczen majacych zdolnos¢ do unosze-
nia si¢ na wodzie w postaci cieklej, zemulgowanej lub
spienionej, w terminologii geologiczno-srodowisko-
wej juz na dobre zagoscito pojecie ,,skimmer”,

— soil flushing — przeptukiwanie gruntu, czesto z zasto-
sowaniem srodkéw powierzchniowo czynnych,

— soil and groundwater vapor extraction — ekstrakcja par
zwiazkéw lotnych i pétlotnych z gruntu i wod pod-
ziemnych z zastosowaniem lanc grzewczych,

— treatment walls — $ciany i bariery reaktywne.

Najtanszym sposobem oczyszczania jest fitoremediacja

(fitoekstrakcja), ktéra jednak powoduje, ze teren musi by¢
przez dtugi czas zalesiony lub uprawiany (np. uprawa wierz-
by energetycznej).

Najwigkszymi zaletami metod in situ sa:

— dziatanie w duzym przedziale wielkosci obszaru zde-
gradowanego — od matych dziatek do przypadkow
wielkoobszarowych,

— niskie koszty oczyszczania w dtugim horyzoncie cza-
sowym,

— skutecznos¢ oczyszczania, ktorej sprzymierzencem
jest uptywajacy czas (fig. 3.1) — w przypadku metod
biologicznych,

— mozliwos¢ prowadzenia innych prac inwestycyjnych
na zdegradowanym terenie (z pewnymi ograniczenia-
mi).

Szczegdlnym rodzajem oczyszczania in situ dla skazo-

nych wod podziemnych jest system funnel & gate, nalezacy
do grupy pasywnych metod oczyszczania wdd (fig. 3.2). Jest
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Fig. 3.2. Schemat systemu funnel & gate (Irminski, 1998)

to bariera reaktywna i tego rodzaju rozwiazania sa stosowane
od wielu lat w USA i Kanadzie, zas w Europie wprowadzone
sa od niedawna (ze wzgledu na wysokie koszty budowy).
Pierwsza taka instalacja powstata w Karlsruhe w Niemczech
i dopiero w 2004 r. osiagneta petna sprawnos¢ (Kihlers i in.,
2004). System sktada si¢ ze scianki szczelnej oraz jednej lub
wielu podziemnych skrzyn o przepuszczalnych sciankach,
stanowiacych swoiste bramy dla wody pod ziemia. W skrzy-
ni znajduje sie reagent lub preparat oczyszczajacy (np. Fe°
do dehalogenizacji lub wegiel aktywny do adsorpcji), kto-
ry po spetnieniu swej roli musi by¢ wymieniony na nowy
(zuzyty zas podlega regeneracji). W ten sposob bez statego
dostarczania energii system dziata przez bardzo dtugi czas.

Technika in situ on-site. Ten rodzaj dziatan jest mie-
szaning techniki in situ oraz techniki ptyty remediacyjne;j.
Skutecznos¢ techniki in situ on-site jest najwigksza, choé¢
istnieja i wady: utrudnienia w szybkim, powtornym zago-
spodarowaniu catego terenu, spore koszty jednostkowe
w niektorych przypadkach, np. gdy konieczne jest uzycie
instalacji mobilnych, a takze trudniejsza akceptacja spotecz-
na. Waznym czynnikiem umozliwiajacym przeprowadzenie
techniki oczyszczania in situ on-site jest dostgpnos¢ miejsca
na zdegradowanym terenie (on-site o0znacza z boku, czyli na
stronie).

Typowe dla procesow in situ on-site jest faczenie oczysz-
czania w miejscu (Srednie zanieczyszczenie gruntu) i proce-
sow przebiegajacych w bioreaktorach lub kontenerach sto-
jacych na terenie inwestycji (np. pranie gruntu o wysokim
zanieczyszczeniu). W tej sytuacji, w polskich warunkach
prawnych, staje si¢ mozliwe wykorzystanie np. dodatkowych
rozpuszczalnikow lub zwiazkéw powierzchniowo czynnych,
ktore sa potem odzyskiwane i zawracane do procesu.

W przypadku oczyszczania wod podziemnych klasyczna
technika tego rodzaju jest system pump & treat — pompuj
i oczyszczaj (fig. 3.3). Zanieczyszczone wody Sa wypompo-
wywane na powierzchnig do instalacji oczyszczajacych (tu
mozliwe sa np. natlenianie, flokulacja, filtracja na weglu ak-
tywnym itp.), a nastepnie zattaczane ponownie do gorotworu
przez studnie chtonne. System sklada si¢ z dwoch podsta-
wowych elementow — zasilania oraz oczyszczalni wod — po-
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Fig. 3.3. Schemat systemu pump & treat (Irminski, 1998)
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wodujacych, ze system ten jest skuteczny i ekonomicznie
optacalny jedynie w $redniej skali czasu, tj. okoto 10-15 lat
funkcjonowania. Takze tu bariera dla wdd zanieczyszczo-
nych jest odpowiednia scianka szczelna.

3.4. PROCES SAMOOCZYSZCZANIA
I NATURALNEGO ROZPADU
(NATURAL ATTENUATION)

Pod pojeciem natural attenuation (NA) rozumie sig
procesy samooczyszczania i naturalnego rozpadu substan-
cji, przebiegajace zarowno w strefie aeracji, jak i saturacji.
W procesie NA dochodzi zwykle do zmniejszenia masy,
toksycznosci, spowolnienia migracji, redukcji objgtosci
lub stezen substancji szkodliwych w gruncie i w wodzie.
W celu propagowania tego podejscia do problematyki usu-
wania zanieczyszczen mowi si¢ 0 monitored natural atte-
nuation (MNA), gdyz odpowiednio zaplanowany i prowa-
dzony monitoring proceséw naturalnych moze pozwoli¢ na
wskazanie perspektywy samooczyszczenia si¢ srodowiska
na danym obszarze. Po rozpoznaniu najwazniejszych pro-
cesOw i mechanizméw naturalnych mozliwe jest takze ich
wspomaganie i stymulowanie, co nosi nazwe enhanced na-
tural attenuation — ENA (Track, Michels, 1999; Michels
iin., 2001).

W trakcie NA zachodza w naturalnym tempie rozmaite
procesy fizyczno-chemiczne oraz biologiczne, a srodowisko
uzyskuje niekiedy swoisty stan rownowagi. Powoduje to, ze
zanieczyszczenia nie rozprzestrzeniaja si¢ mimo statej emisji
z ogniska skazenia. Jest to zjawisko opisywane jako smuga
stacjonarna (Maier i in., 2000).

3.5. METODY REKULTYWACJI GLEB | GRUNTOW
ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI CIEZKIMI

Toksycznos¢ metali cigzkich wynika nie tylko ze stop-
nia skazenia srodowiska, ale takze z ich biochemicznej roli,
jaka spetniaja w procesach metabolicznych, oraz ze stopnia
wchtaniania i wydalania ich przez organizmy zywe. Rosliny
sa gtownym odbiorca sktadnikéw mineralnych z gleby, wod,
w tym metali niebezpiecznych. Zagrozenie ze strony meta-
li cigzkich polega gtéwnie na wchodzeniu ich do tancucha
pokarmowego. Przechodzenie metali cigzkich do wyzszych
ogniw tancucha pokarmowego jest uzaleznione od natu-
ralnych barier biologicznych. Szczego6lnie niebezpieczne
dla srodowiska i organizmdéw zywych sa kadm, otéw, rte¢,
chrom, arsen, cynk i miedz.

Techniczne metody oczyszczania ex situ. Technologia
soil washing — ptukania gleby opiera si¢ na fizycznych i che-
micznych zabiegach majacych na celu wyptukanie z zanie-
czyszczonego gruntu substancji niepozadanych. W pierw-
szej kolejnosci wymaga ona wydobycia zanieczyszczonych
gruntéw na odpowiednio przygotowane miejsca do ich gro-
madzenia, a nastgpnie wprowadzenia w kolejne etapy tech-
nologiczne. Niezmiernie waznym elementem soil washing
jest zabieg oddzielania zanieczyszczen z materiatu glebowe-
go za pomoca roztworéw wodnych. Mozna tu wydzieli¢:

— faze¢ przygotowawcza — rozdrobnienie i homogeniza-
cja oraz oddzielenie szkieletu gruntowego na sitach,

— fazg ekstrakcji zanieczyszczen z czgsci ziemistych.

Na faz¢ wilasciwa oczyszczania gleby sktadaja sig trzy
gtéwne procesy:

— intensywne mieszanie zanieczyszczonej gleby z roz-

tworem ekstrakcyjnym,

— oddzielenie oczyszczonego materiatu glebowego od
zanieczyszczen, ktore przeszty do ekstraktu lub two-
rza zawiesine koloidalna,

— 0CzyszCzenie zanieCzyszczonego roztworu W 0czysz-
czalni sciekow.

Ograniczenia tej techniki dotycza przede wszystkim
rodzaju oczyszczanej gleby. Proces ten jest skuteczny do
oczyszczania gleb piaszczystych, w ktorych zawartosé itu
koloidalnego, tacznie z substancja organiczna, nie przekra-
cza 10-15%. Waznym elementem jest takze fakt usuwania
w ramach procesu rekultywacji najcenniejszych dla zyznosci
gleby frakcji koloidow (mineralnych i organicznych). Przy
stosowaniu soil washing pojawia si¢ koniecznos¢ usuwania
zanieczyszczen z wykorzystywanej wody, ktora musi trafi¢
do oczyszczalni sciekow. Nalezy jednak pamigtaé, ze propo-
nowana metoda, mimo iz jest stosunkowo droga, nalezy do
najszybszych.

Techniczna stabilizacja metali in situ. Jest to technolo-
gia, ktéra wykorzystuje chemiczna stabilizacje zanieczysz-
czenia poprzez tworzenie trwatych soli metali cigzkich lub
trwatych form jonowych, lub tez wiazanie z cementem albo
solami glinu. Tak powstate kompleksy sa niemobilne. Me-
tale w nich zawarte nie tuguja si¢ i nie sa wprowadzane
do srodowiska. Stabilizacje gruntdw in situ realizuje si¢ za
pomoca otworéw zatlaczajacych preparaty w glab strefy
zanieczyszczonej lub tez mieszajac grunt z odpowiednimi
preparatami za pomoca urzadzen umozliwiajacych wymie-
szanie gruntu.

Techniczne metody usuwania metali in situ. L.ugowa-
nie metali metoda in situ jest technologia, ktora wykorzystu-
je wiasciwosci niektdrych zwiazkow organicznych (chelaty)
do tugowania metali z gruntu. Roztwory substancji chelatu-
jacych wprowadza sig do strefy zanieczyszczonej systemem
otworéw zatlaczajacych, a nastgpnie roztwdr wzbogacony
w metale odprowadza si¢ systemem otworéw odpompowu-
jacych.

Biologiczne metody rekultywacji in situ. W ramach
rekultywacji gruntéw zanieczyszczonych metalami cig¢z-
kimi wykorzystuje sie¢ technologie fitoremediacji (fito-
odzysku). Jest to metoda oczyszczania srodowiska (gleb),
ktora wykorzystuje naturalne zdolnosci roslin do pobiera-
nia i gromadzenia substancji zanieczyszczajacych lub do
ich biodegradacji (rozktadu wewnatrz tkanek roslinnych).
W fitoremediacji gleb zanieczyszczonych metalami cigz-
kimi wykorzystywane sa rosliny charakteryzujace si¢ duza
akumulacja metali, wysokim przyrostem biomasy oraz wy-
sokim stopniem przemieszczania metali z korzeni do czgsci
naziemnych, ktory zapewnitby mozliwie najwigksze usu-
nigcie tych pierwiastkow ze skazonego srodowiska wraz
z materiatem roslinnym.



48 Rekultywacja terenéw zdegradowanych

3.6. METODY REKULTYWACJI GLEB
| GRUNTOW ZANIECZYSZCZONYCH
ZWIAZKAMI ORGANICZNYMI

Do oczyszczenia srodowiska gruntowego zanieczyszczo-
nego substancjami organicznymi najczesciej jest stosowana
rekultywacja metoda biologiczna. W metodzie tej wykorzy-
stywana jest zdolnos¢ mikroorganizméw do przetwarzania
substancji organicznych na produkty, ktore sa nieszkodliwe
dla cztowieka i srodowiska. Proces mikrobiologicznej de-
kontaminacji wykorzystuje wiasciwosci mikroorganizmow
do przetwarzania zwiazkow organicznych jako substancji
odzywczych (tzw. substratow). Proces ten moze by¢ poprze-
dzony oraz wspomagany metodami fizycznymi usuwania za-
nieczyszczen poprzez aeracje dynamiczna i statyczna gruntu
za pomoca systemu drendw napowietrzajacych i dmuchaw
zaopatrzonych w filtry zatrzymujace weglowodory. Ma to
na celu obnizenie stezenia ksenobiotykéw do poziomu to-
lerowanego przez mikroorganizmy, a takze skrécenie catego
cyklu remediacji.

Technologia bioremediacji zapewnia, przy relatywnie ni-
skich kosztach w stosunku do metod fizyczno-chemicznych,
doprowadzenie gruntdw do wymogow stawianych przez
prawo.

Metode bioremediacji mozna stosowaé w dwdch warian-
tach technologicznych:

— ex situ, tzn. z usunigciem zanieczyszczonego gruntu

z jego naturalnego potozenia. Rekultywacja odbywa
si¢ na specjalnie do tego przygotowanym stanowisku
technologicznym poza obrgbem rekultywowanego
obiektu;

— in situ, tzn. bez usuwania zanieczyszczonego gruntu

Z miejsca jego naturalnego potozenia. W tej metodzie
wprowadza sig preparaty biologiczne wprost do skazo-
nego gruntu. Metoda ta wymaga zapewnienia dogod-
nych warunkéw rozwoju dla drobnoustrojéw, co wiaze
sig¢ z koniecznoscia utrzymywania instalacji niezbed-
nych do dozowania substancji odzywczych i napowie-
trzania w obrgbie rekultywowanego obiektu.

Zaleta rekultywacji metoda in situ jest brak koniecznosci
wykonywania wykopoéw w celu usuniecia zanieczyszczo-
nych mas ziemnych.

Metoda ex situ umozliwia skuteczniejsze prowadzenie
procesu biorekultywacji, gdyz odbywa si¢ w obrebie specjal-
nych pryzm rekultywacyjnych poza obiektem. Pozwala to na
szybka jego rekultywacje, gdyz na miejsce wydobytego za-
nieczyszczonego gruntu umieszcza si¢ niezanieczyszczone
masy ziemne.
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Wiasciwe zaprogramowanie badan terenowych oraz od-
powiedni dobdér metody badawczej pozwalaja uzyska¢ moz-
liwie najpetniejsza charakterystyke podtoza. Badania podto-
7a oparte wylacznie na wierceniach z poborem prébek do
analiz laboratoryjnych zostaty zastapione coraz powszech-
niejszym wykorzystaniem réznego rodzaju badan tereno-
wych (sondowan i badan geofizycznych). R6znorodnosé
i dostgpnos¢ badawczych metod in situ jest coraz wigksza
i nadal jest rozwijana zaréwno w zakresie wdrazania nowych
metod, jak réwniez doskonalenia juz istniejacych (np. doda-
nie koncowki sejsmicznej do sondy CPTU lub DMT).

W przypadku rozpoznania podtoza na obszarze tere-
noéw zdegradowanych szczeg6lna uwage nalezy zwréci¢
na kartowanie geologiczno-inzynierskie oraz badania geo-
fizyczne. Kartowanie pozwala na szybkie zidentyfikowanie
problemdw istotnych z punktu widzenia zagospodarowania
terenu. Badania geofizyczne maja natomiast duze znacze-
nie we wstepnej fazie rozpoznania podtoza oraz na terenach
zdegradowanych przez gornictwo podziemne, procesy 0Su-
wiskowe oraz na obszarach krasowych. W przeciwienstwie
do sondowan, sg to metody nieinwazyjne, dzigki czemu czas
i koszt ich wykonania jest mniejszy niz badan inwazyjnych,
a ich gtéwna zaleta jest mozliwos¢ dos¢ doktadnego lokali-
zowania struktur podziemnych, takich jak: granice warstw,
struktury tektoniczne, strop podtoza skalnego, pustki kraso-
we, stare wyrobiska podziemne, fragmenty starych budow-
li itp. Metody te sprawdzaja si¢ niemal w kazdych warun-
kach gruntowych i w miejscach o ograniczonej dostgpnosci,
a zwlaszcza w rozpoznaniu osrodka skalnego, dla ktdrego
liczba metod badawczych o charakterze inwazyjnym jest
niewielka. Metody te maja oczywiscie pewne ograniczenia
(gtebokos¢, zaburzenia wywotane czynnikami zewnetrzny-
mi), ale w wigkszosci przypadkow pozwalaja wystarczajaco
scharakteryzowac¢ podtoze, szczegolnie na etapie wstepnego
rozpoznania lub w przypadku wystepowania w podtozu na-
turalnych badz sztucznych nieciagtosci.

Przy wyborze metody badan terenowych wykonywa-
nych dla celéw rekultywacji terendw zdegradowanych na-
lezy uwzgledni¢ trzy czynniki: etap rozpoznania (wstepny,
szczegotowy), rodzaj degradacji terenu oraz przyjety kieru-
nek rekultywacji.

4.1. KARTOWANIE GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Znaczenie kartowania geologiczno-inzynierskiego w pro-
cesie dokumentowania podtoza nie jest doceniane, gdyz
w wielu przypadkach prace te nie sa wykonywane lub wy-

konywane sa nieprawidtowo. Skutkuje to niewlasciwym
zaprojektowaniem badan i nieuzyskaniem precyzyjnych da-
nych. Czynnosci te pozwalaja na szybkie zidentyfikowanie
problemdw istotnych z punktu widzenia zagospodarowania
terenu oraz utatwiaja dob6r wiasciwej metody badawczej,
z uwzglednieniem np. dostgpnosci terenu. Na terenach zde-
gradowanych kartowanie geologiczno-inzynierskie ma na
celu:

— inwentaryzacje form antropogenicznych (wyrobiska,
hatdy, zwatowiska, wysypiska, osadniki, odstojniki
itp.),

— inwentaryzacje obecnosci wdd powierzchniowych
(zalewisk, podtopien, podmoktosci, wysigkow, ucie-
czek wod powierzchniowych itp.),

— inwentaryzacje przejawdw procesow geodynamicz-
nych (osuwisk, form krasowych, sufozji, erozji, abra-
zji itp.),

— ustalenie maksymalnego zasiegu wod powodzio-
wych,

— inwentaryzacje uszkodzen istniejacych obiektow,

— okonturowanie odksztatcen powierzchni zwiazanych
z eksploatacja gornicza (niecek, zapadlisk, obnizen
itp.),

— inwentaryzacje zrodet skazen i zanieczyszczen $rodo-
wiska (niekontrolowanych i kontrolowanych, czyn-
nych i nieczynnych), takich jak: sktadowiska odpa-
dow, surowcow i paliw, wylewisk odpaddw, emitorow
gazow, pytow, hatasu i wibracji, oczyszczalni sciekdw
itp.

Wyniki kartowania geologiczno-inzynierskiego nalezy

zamiesci¢ w dokumentacji w formie tekstowej, fotograficz-
nej lub kartograficznej.

4.2. BADANIA GEOFIZYCZNE

Badania geofizyczne maja duze znaczenie w rozpoznaniu
warunkdw geologiczno-inzynierskich na terenach zdegrado-
wanych, objetych zaréwno degradacja naturalna, jak i antro-
pogeniczna. Ich gtéwna zaleta jest mozliwosé¢ przestrzenne-
go rozpoznania podtoza. Badania te nabieraja szczegdlnego
znaczenia w przypadku osrodkow, w ktérych obserwuje sie
zroznicowane (ciagte lub nieciagte) deformacje oraz na ob-
szarach, gdzie zastosowanie metod inwazyjnych jest ograni-
czone (w przypadku skat, osuwisk). Zestawienie wybranych
metod geofizycznych przedstawiono w tabeli 4.1.

Najpowszechniej stosowane sa metody elektryczne (geo-
elektryczne/elektrooporowe), sejsmiczne (refrakcyjne) i ele-
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Tabela 4.1
Zestawienie wybranych metod geofizycznych (Stelmach, Bzéwka, 2010)
Pole sit Nazwa metody (symbol) Mierzony parametr

magnetyczna (M) natgzenie pola magnetycznego
grawimetryczna (G) natezenie pola grawimetrycznego

Naturalne elektromagnetyczna (EM) amplituda lub faza odbieranego sygnatu elektromagnetycznego
radiometryczna naturalna (R) natezenie promieniowania
elektryczna (E) — polaryzacja samoistna (PS) potencjat pola elektrycznego
sejsmiczna (S) czoto przejscia fali pomigdzy odbiornikiem a zrodtem
radiometryczna sztuczna (R) natezenie promieniowania

Sztuczne elektromagnetyczna sztuczna (EM) amplituda lub faza odbieranego sygnatu elektromagnetycznego
radarowa (RD) czas propagacji odbitego impulsu radarowego od nadajnika do granicy
elektryczna oporowa (E), w poziomie (PE) lub w pionie (SE) | opor elektryczny mierzonego osrodka

ktromagnetyczne (georadarowe). Podstawa metod elektrycz-
nych jest zrdznicowanie opornosci warstw o roznej litologii.
Czynnikami wptywajacymi na jednoznacznosc¢ interpretacji
sa nawodnienie i mineralizacja wody. Posréd tych metod
wyrdznia si¢ (Bestynski, 2011): profilowanie elektrooporo-
we (Electrical Profiling — EP), pionowe sondowania elektro-
oporowe (Vertical Electrical Sounding — VES) i tomografia
elektrooporowa (Electrical Resistivity Tomography — ERT).
Podstawa metod sejsmicznych sa pomiary predkosci fal
sejsmicznych, co pozwala na wyodrebnienie warstw o roz-
nych predkosciach. Wsréd nich w geologii inzynierskiej
wykorzystywane sa (Bestynski, 2011): metoda profilowania
refrakcyjnego falami podtuznymi i poprzecznymi (Seismic
Refraction Profile — SRP), metoda tomografii sejsmicznej
fal bezposrednich i fal refrakcyjnych (Seismic Tomography)
oraz metoda analizy spektralnej fal powierzchniowych (Mul-
tichannel Analysis of Surface Waves).

Sa to metody powszechnie stosowane w standardowych
badaniach geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych dla
potrzeb projektowania réznego typu obiektéw budowlanych,

lecz mozna je z powodzeniem wykorzystywa¢ do oceny
gruntéw nasypowych oraz do charakterystyki terenéw zde-
gradowanych.

Posrod metod geofizycznych, zalecanych do stosowania
na terenach zdegradowanych, szczego6lnie przydatne sa me-
tody:

— profilowania elektrycznego lub tomografii elektro-
oporowej (fig. 4.1), polegajace na pomiarze zrozni-
cowania oporu elektrycznego osrodka; przydatne do
lokalizowania naturalnych (krasowych) i sztucznych
(gdrniczych) pustek, szczelin, stref uskokowych, po-
tozenia zwierciadta wod gruntowych oraz okreslenia
agresywnosci korozyjnej gruntu, zasiegu osuwisk;
georadarowa (Ground Penetrating Radar — fig. 4.2),
polegajaca na wysylaniu impulsdw fal elektromagne-
tycznych o wysokiej czestotliwosci w glab i badaniu
fal odbitych; przydatna do lokalizacji infrastruktury
podziemnej i przeszkod, pustek naturalnych (kraso-
wych) i sztucznych (gérniczych), stanu naruszenia
gorotworu, szczelin skalnych, lokalizacji wyciekow
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Fig. 4.1. Blokdiagram opornosci elektrycznej osrodka z wyrdznieniem prawdopodobnych,
wysokooporowych struktur krasowych (Rudzki, www.geofizyka.pl)
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Fig. 4.2. Przyklad georadaru (Rajchel, 2011)

substancji szkodliwych itp. Metoda ta ma ograniczony
zasigg gtebokosciowy do ok. 20 m;

sejsmiki powierzchniowej (Spectral Analysis of Sur-
face Waves — SAWS i Continuous Surface Wave Sys-
tem — CSWS), wykorzystujace fale powierzchniowe
Rayleigha, ktore rozchodza si¢ promieniscie od miej-
sca wzbudzenia, blisko jego powierzchni z predko-
scig zalezna od czestotliwosci fali oraz wiasciwosci
sprezystych i gestosci gruntu (Baranski, Szczepanski,
2007). Wynikiem badan sa profile sztywnosci gruntu,
tj. rozktad zmiennosci maksymalnego modutu scina-
nia G, (lub modutu Younga E,,,) wraz z gigbokoscia
(fig. 4.3);
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Fig. 4.3. Rozklad modulu $cinania G,

— grawimetryczne, postugujace si¢ pomiarami sity
cigzkosci, stuzace do wykrywania pustek podziem-
nych i kawern (metody mikrograwimetryczne do
pustek o niewielkich rozmiarach). Badania przepro-
wadza si¢ w gestej siatce pomiarowej i w efekcie
uzyskuje si¢ rozktad anomalii grawimetrycznych
(fig. 4.4). Zasigg gicbokosciowy tej metody wynosi
ok. 30 m.

< = '. i < . - - r JIII,
zapadlisko
strefa zagrozona

= punkt pomiarowy
- - - granice gestosciowe
centra ujemnych mikroanomalii sity ciezkosci
izolinie co 0,005 mGal
X, y — lokalny uktad wspétrzednych
A, B, C, D — obszary ujemnych mikroanomalii sity ciezkosci

Fig. 4.4. Rozktad anomalii sily ciezkosci w rejonie zapadliska
gorniczego (Fajklewicz i in., 2006)

Zaleca si¢ stosowanie metod geofizycznych zwitaszcza
na wstepnym etapie rozpoznania podtoza, gdyz pozwalaja
one zdefiniowa¢ i okonturowac problem, a na ich podsta-
wie mozna zaprogramowac rodzaj i zakres badan na etapie
szczegOtowym.
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4.3. WIERCENIA BADAWCZE
| POBOR PROBEK

Dobdr techniki wiercenia powinien by¢ dostosowany do
rodzaju gruntu oraz powinien uwzglednia¢ wymagana klase
jakosci probki. Wyroznia sig trzy kategorie metod pobierania
probek gruntu (PN-EN 1997-2:2009, PN-EN [SO 22475-
1:2006):

— A-metoda pozwalajaca uzyskac¢ probki klas 1-5, sto-

sowana w przypadku potrzeby uzyskania probek klasy
1 lub 2, ktdre odpowiadaja dawnym probkom NNS
(o naturalnej strukturze, wg PN-B-04481:1988), czyli
w stanie nienaruszonym lub z niewielkimi naruszenia-
mi struktury, o wilgotnosci, gegstosci i przepuszczalno-
sci takiej jak w warunkach in situ;

— B — metoda pozwalajaca uzyska¢ prdbki klas 3-5,
czyli o naturalnym uziarnieniu i wilgotnosci, lecz
0 naruszonej strukturze. Jest to odpowiednik daw-
nych prébek NW (o naturalnej wilgotnosci, wg PN-B-
04481:1988);

— C - metoda pozwalajaca uzyskaé probki klasy 5, czyli
ostrukturze i wilgotnosci catkowicie zmienionej. Prob-
ki tej klasy nie odpowiadaja dawnym prébkom NU
(o naturalnym uziarnieniu, wg PN-B-04481:1988).

Charakterystyke poszczegdlnych klas jakosci probek
przedstawiono w tabeli 4.2.

Do metod kategorii A poboru prébek mozna zaliczy¢
m.in. (fig. 4.5):

— wiercenia z zastosowaniem aparatow rdzeniowych
(podwadjnych, potréjnych), w przypadku gruntéw gru-
bo- i drobnoziarnistych bez stosowania ptuczki (tzw.
wiercenia rdzeniowane na sucho),

— wiercenia z zastosowaniem $widréw przelotowych
oraz wewnetrznych probnikéw (grunty drobnoziarni-
ste — spoiste),

— cienkoscienne probniki wciskane (grunty drobnoziar-
niste — spoiste, organiczne),

— wielkosrednicowe prébniki cylindryczne (grunty
drobnoziarniste — spoiste, organiczne),

— cienkoscienne prébniki ttokowe (grunty drobnoziarni-
ste — spoiste, organiczne),

— prébki blokowe, pobierane z wykopow badawczych.

Do metod kategorii B mozna zaliczy¢ m.in.:

— wiercenia z zastosowaniem aparatow rdzeniowych
(pojedynczych),

— wiercenia z zastosowaniem $widréw przelotowych
(grunty drobnoziarniste — spoiste),

— gruboscienne probniki ttokowe (grunty drobnoziarni-
ste — spoiste),

— prébniki cylindryczne SPT (grunty gruboziarniste —
niespoiste, ity, pyty).

Do metod kategorii C mozna zaliczy¢ m.in.:

— wiercenia z zastosowaniem nieprzelotowych swidréw
spiralnych,

— prébniki okienkowe.

W przypadku badan na terenach osuwisk w miare potrze-
by nalezy rozwaza¢ pobor probek blokowych do wielkoska-
lowych badan laboratoryjnych.

W przypadku badan podtoza skalhego z zastosowaniem
wiercen rdzeniowanych, oprocz poboru prébek, nalezy kaz-
dorazowo okresli¢ uzysk rdzenia, ktdry okreslony jest trze-
ma wskaznikami (fig. 4.6):

— RQD (Rock Quality Designation) —wskaznik spekania

masywu — suma diugosci wszystkich odcinkéw rdze-

Tabela 4.2

Klasy jakosci probek i kategorie pobierania prébek (PN-EN 1997-2:2009)

. Klasa jakosci probek
Wiasciwosci gruntu
1 2 3 4 5
uziarnienie + + + +
o wilgotnos¢ + + +
Niezmienione - -
gestose, stopien zageszczenia, przepuszczalnosé + +
scisliwos¢, wytrzymatosé na scinanie +
nastepstwo warstw + + + + +
przyblizone granice warstw + + + +
doktadne granice warstw + +
Mozliwe granice Atterberga, gestos¢ wiasciwa szkieletu + + + +
do okreslenia | gruntowego, zawartos¢ czesci organicznych
wilgotnosé¢ + + +
gestos¢é, stopien zageszczenia, przepuszczalnosé + +
scisliwosé¢, wytrzymatosé na scinanie +
A
Kategorie pobierania prébek gruntu wg PN-EN 1SO 22475-1:2006 B
c
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Fig. 4.5. Przyklady poboru probek: za pomocg cylindra (a), za pomoca cienkosciennego probnika
wciskanego (b) oraz za pomoca rdzenidwki (c)
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Fig. 4.6. Ocena masywu skalnego na podstawie rdzenia
wiertniczego (PN-EN 1SO 22475-1:2006)
1 - peknigcia rdzenia wywotane wierceniem, 2 — dtugos¢ réwna przynaj-
mniej jednej srednicy rdzenia, 3 — rdzen o dtugosci mniejszej niz jedna $red-
nica, 4 — odcinek naruszony, 5 — brak uzysku, 6 — catkowita dtugos¢ rdzenia

nia, ktérych diugos¢ wynosi 10 cm lub wigcej, mie-
rzona wzdtuz osi rdzenia, wyrazona w procentach,

— SCR (Solid Core Recovery) — uzysk litego rdzenia —
dtugos¢ odcinkow rdzenia w ksztatcie cylindrow, wy-
razona w procentach,

— TCR (Total Core Recovery) — catkowity uzysk rdzenia
— catkowita diugos¢ uzyskanej probki rdzenia, wyra-
z0na w procentach.

4.4. BADANIA TERENOWE ZNORMALIZOWANE

Nowa polska norma PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7.
Projektowanie geotechniczne. Czg¢s¢ 2: Rozpoznanie i ba-
danie podtoza gruntowego wyrédznia 11 polowych metod
badawczych, powszechnie uznanych i stosowanych do roz-

poznania wiasciwosci podtoza w wigkszosci krajow euro-
pejskich. Metody te mozna z powodzeniem stosowa¢ do
oceny parametréw geotechnicznych gruntéw na terenach
zdegradowanych. Szczegolnie przydatne sa te, z ktorych
uzyskuje si¢ niemal ciagty zapis (np. CPT/CPTU). Wigk-
szo$¢ z nich nie bedzie miata jednak zastosowania w przy-
padku rolnego lub lesnego kierunku rekultywacji (zbyt
szczeg6towe). W badaniach znormalizowanych wilasciwo-
$ci podtoza okreslane sa na podstawie zwiazkdw korela-
cyjnych, ktére nalezy opracowa¢ dla poszczego6lnych wa-
runkow gruntowych. Dlatego tez, zwlaszcza w przypadku
gruntéw antropogenicznych, nalezy kazdorazowo okresli¢
lub zweryfikowa¢ zastosowane zwiazki korelacyjne. Do
oceny parametréw geotechnicznych zaleca si¢ stosowanie
systemu weztéw badawczych (kilka metod badawczych
w jednym punkcie w potaczeniu z wierceniem i pobo-
rem prébek odpowiedniej klasy do badan laboratoryjnych
w celu uzyskania wiarygodnych zwiazkow korelacyjnych,
fig. 4.7).
Przyktady zastosowan znormalizowanych rodzajow son-
dowan przedstawiono w tabeli 4.3.
Badanie sonda dynamiczna (DP). Celem sondowania
dynamicznego jest wyznaczenie oporu gruntu na dynamicz-
ne zagigbianie stozka. Do zagiebiania stozka uzywany jest
miot o okreslonej masie i wysokosci spadania. Wyrdznia si¢
cztery rodzaje sondowan:
— lekkie sondowanie dynamiczne (DPL): sonda o0 masie
10 kg, liczba uderzen N, ,

— $rednie sondowanie dynamiczne (DPM): sonda o ma-
sie 30 kg, liczba uderzen N,,,,

— ciegzkie sondowanie dynamiczne (DPH): sonda o ma-
sie 50 kg, liczba uderzen N, (fig. 4.8),

— superciezkie sondowanie dynamiczne (A-DPSH, wys.

zrzutu h = 500 mm i B-DPSH, h = 750 mm): sonda
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Fig. 4.7. Przyklad prezentacji wynikow
w wezle badawczym (badania P1G-PIB)

Fig. 4.8. Sondy dynamiczne DPH i DPSH
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Fig. 4.9. Przyklad lokalizacji pustek zwigzanych z eksploatacja
rud zelaza w rejonie Czgstochowy

0 masie zblizonej do SPT 63,5 kg, liczba uderzen
Nigsas Naosar Nigss 1UD Noggg.

Ten rodzaj sondowania najczesciej wykorzystuje si¢ do
oceny poditoza zbudowanego z gruntow gruboziarnistych
(ocena zaggszczenia), jednak z powodzeniem moze by¢ sto-
sowany do okreslania zasiegu gtebokosciowego gruntdw
stabych, nasypowych, do lokalizacji pustek (fig. 4.9), ka-
wern, przewarstwien stabego podtoza oraz stref cementacji
lub bardzo zagegszczonego podtoza czy tez stropu warstwy
nosnej.

Badanie sonda cylindryczng (SPT) polega na okre-
sleniu oporu gruntu przez dynamicznie zagtebiany prob-
nik w dnie otworu. Probnik w postaci dzielonego cylindra
pozwala réwniez na otrzymanie préb gruntu do badan (fig.
4.10). Na podstawie SPT, oprdcz badan klasyfikacyjnych,
mozna dosy¢ doktadnie okresli¢ wartosci gestosci objgto-
sciowej 1 wilgotnosci. Probnik jest zagtebiany w gruncie
przez opuszczanie miota o masie 63,5 kg na kowadto lub
podbabnik z wysokosci 760 mm. Podczas badania reje-
strowana jest liczba uderzen N, konieczna do osiagnigcia
zagtebienia probnika na gtebokosé¢ 300 mm (po jego zagle-
bieniu pod wptywem sity cigzkosci i ponizej wymaganego
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Tabela 4.3

Zestawienie znormalizowanych metod badan podloza, uzyskiwanych pomiaréw oraz wyprowadzonych na ich podstawie parame-
trow gruntéw (PN-EN 1997-2:2009)

sonda stozkowa CPT

miejscowy, jednostkowy opor tarcia
na pobocznicy f,,
wspotczynnik tarcia R¢

M, E, OCR, Ky, I

i odksztalceniowy podtoza,
uwarstwienie,

zasieg glebkosciowy
gruntéw stabych,
nasypowych,

lokalizacja stref ostabien,
zasieg koluwium

w przypadku osuwisk

Metoda Wykonywane porniar Wartosci Zastosowanie dla terendw Oaraniczenia
ywane p y wyprowadzone* zdegradowanych 9
Sondowanie liczba uderzen Ny, dla nastgpujacych | I, ¢’, M zasieg gtebokosciowy ograniczona gtgbokos¢:
dynamiczne DP badan: DPL, DPM, DPH, gruntéw stabych, DPL-8m
liczba uderzen N, lub N, dla nasypowych, DPM -20m
badania DPSH lokalizacja pustek, DPH -25m;
lokalizacja stref ostabien ZnaczaCy wzrost tarcia wraz
z glebokoscia w grutach
spoistych
Badanie dynamiczne liczba uderzen N, I, 1o ¢ E pobor probek, wystepowanie kamieni, gruzu,
sonda cylindryczna wspotczynnik energii E,, lokalizacja stref ostabien duzych otoczakéw;
SPT opis gruntu wymaga podwiertu
Badanie statyczne opor zaglebienia stozka g, I, lp, Ccp 9, C, profil wytrzymatosciowy bardzo zaggszczone piaski,

Zwiry i pospotki

Badanie statyczne
sonda stozkowa

z mozliwoscia pomiaru
cisnienia porowego
CPTU

skorygowany opor stozka g,
miejscowy, jednostkowy opor tarcia
na pobocznicy f,,

pomierzone cisnienie porowe u

I, 1, Cp 97, C,
M, E, v, OCR, K,,

Ie, Sy Kny Gos
CRR

jw. + oszacowanie
przepuszczalnosci gruntow

bardzo zageszczone piaski,
Zwiry i pospotki

PLT

geotechnicznych podtoza

Badanie dylatometrem | skorygowane cisnienie p,, C, 0", M, K,, zasadny dla specjalnego mozliwos¢ uszkodzenia
ptaskim DMT skorygowane cisnienie p, przy OCR, k; (budowlanego) kierunku membrany w przypadku

wychyleniu membrany 1,1 mm, zagospodarowania wystepowania kamieni, gruzéw

modut dylatometryczny Epy,r, do oceny parametrow itp.

wskaznik materiatowy |y, oraz odksztatceniowych

wskaznik naprezen poziomych Kyt
Badanie modut presjometryczny E,,, Ip, I, ¢, M Jw. bardzo zageszczone piaski,
presjometryczne cisnienie petzania py, zwiry i pospétki nawodnione;
Menarda MPM cisnienie graniczne P wymaga podwiertu

krzywa ekspansji (rozszerzalnosci)
Badanie dylatometrem | modut dylatometryczny Egpy, o, 1, ¢y M Jw. brak sprawdzonych korelacji
cylindrycznym FDT krzywa odksztatcenia w warunkach polskich
Wszystkie inne badania | krzywa odksztatcenia I, 1, ¢y M jw. bardzo zaggszczone piaski,
presjometryczne (PBP, zwiry i pospétki nawodnione;
SBP, FDP) brak sprawdzonych korelacji

w warunkach polskich

Badanie polowa sonda | wytrzymatos¢ na $cinanie bez I, c,c. S zasadny dla wodnego dla gruntéw o ¢, <150 kPa
krzyzakowa FVT odptywu (bez poprawki) C i specjalnego (budowlanego)

wytrzymatos¢ na scinanie bez kierunku zagospodarowania,

odptywu gruntu przerobionego C, szczego6lnie do

krzywa momentu obrotowego oceny parametrow

wytrzymatosciowych

Badanie sonda ciagty zapis oporu sondowania sonda | ¢’, E, ¢, Ip zasigg glebokosciowy grunty zwarte lub zageszczone
wkrecana WST wkrecana, gruntéw stabych,

op6r sondowania sonda wkrecang to: nasypowych

— wielkos¢ zaglebienia przy

obciazeniu normowym albo

— liczba pétobrotéw potrzebnych na

kazde 0,2 m wpedu, przy normowym

obciazeniu 1 kN
Prébne obciazenie plyta graniczne naprezenie kontaktowe p, | ¢,, Epurs ke zasadny dla odbiorow migkkoplastyczne grunty

drobnoziarniste

* Wybrano najbardziej znaczace parametry, symbole i opisy wg PN-EN 1997-2:2009.
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Fig. 4.10. Sonda SPT (Godlewski, 2009)

zagtebienia wstepnego). Stosuje sie je gildwnie do poboru
prébek oraz oceny zageszczenia. Nie zaleca sie stosowania
do oceny nasypow gruzowych i gruntdéw z duzymi otocza-
kami (mozliwo$¢ zaklinowania prébnika), wymaga pod-
wiertu.

Badania statyczng sonda stozkowa CPT (bez pomiaru
wody w porach), CPTU (z pomiarem cisnienia wody w po-
rach, fig. 4.11) lub MCPT (z kohcdéwka mechaniczna) stuza
do okreslenia oporu gruntu podczas zagtebiania stozka g,
oraz tarcia na tulei ciernej f,. Badanie CPT polega na wciska-

zerdz wciskajgca

niu sondy stozkowej pionowo w grunt za pomoca kolumny,
ze stala, ustalona predkoscia zagtebiania (2 cm/s). Sondowa-
nie wykonuje si¢ najczesciej sitownikiem o nacisku od 5 do
40 t, zwykle z powierzchni lub w otworze.

Wyniki badania CPTU (fig. 4.12) sa wykorzystywa-
ne gléwnie do oceny uwarstwienia podtoza, wyznaczania
parametrow geotechnicznych, takich jak wiasciwosci wy-
trzymatosciowe i odksztatceniowe gruntu, do wykrywania
stref ostabien, do pomiar6w rozpraszania cisnienia wody
w porach (test dyssypacji — CPTU), a takze w metodach
obliczeniowych np. dtugosci i nosnosci pali lub wymiaréw
fundamentow bezposrednich. Sondy wyposazane sa w coraz
bardziej skomplikowane systemy pomiarowe (Cone Pene-
tration Testing, 2007): VisCPT — z kamera $ledzaca warstwy
gruntu, CCPTU/RCPTU - z elektrodami do pomiaru prze-
wodnosci, z dodatkowym probnikiem do poboru probek,
radioizotopowa do pomiaru gestosci i wilgotnosci in situ,
T-bar — do gruntéw bardzo stabych, a takze z dodatkowymi
czujnikami temperatury.

Gléwnym ograniczeniem metody jest wystepowanie
w podtozu bardzo zageszczonych piaskéw, zwirdw i pospo-
tek (trudnosci z osiagnigciem wymaganej gtebokosci).

Badanie dylatometrem plaskim (DMT). Dylatometr
ptaski jest rodzajem sondy o ptaskim ostrzu, umozliwiaja-
cej rozpoznanie i pomiar parametréw gruntu bezposrednio
w podiozu. W Polsce najczgsciej wykonuje sig badanie dy-
latometrem ptaskim Marchettiego. Celem badania jest wy-
znaczenie wiasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatce-
niowych gruntu in situ przez odksztatcenie cienkiej stalowej
membrany w ksztalcie kota, zamontowanej w ptaszczyznie
jednej strony stalowej sondy w ksztatcie topatki, wprowa-
dzonej pionowo do gruntu (fig. 4.13). Badanie polega na
mierzeniu cisnien, gdy membrana jest w jednej ptaszczyz-
nie z ostrzem w momencie poczatkowym oraz gdy prze-
mieszczenie w §rodku membrany w kierunku gruntu osiaga
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Fig. 4.11. Schemat budowy koncéwki elektrycznej CPTU (PN-B-04452:2002), obok widok réznego typu koncéwek pomiarowych
(www.apvandenberg.com)
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Fig. 4.12. Przyklad wynikéw sondowan CPTU uzysk

1,1 mm. Badanie mozna wykonywa¢ na wybranych giebo-
kosciach albo w spos6b potciagty (minimalne przemieszcze-
nie co 20 cm).

Na podstawie badan DMT mozna okresli¢ m.in. wspét-
czynnik parcia bocznego, wytrzymatos¢ na scinanie bez

anych na zwatowisku zewngtrznym w Belchatowie

odptywu, wsp6tczynnik przekonsolidowania, wspotczyn-
niki konsolidacji i wodoprzepuszczalnosci oraz moduty
scisliwosci i sprezystosci gruntu (fig. 4.14). Wyniki badan
DMT mozna wykorzystac¢ rdwniez do oszacowania wartosci
osiadan. Gtéwnym ograniczeniem metody jest wystepowa-
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Fig. 4.13. Lopatka dylatometryczna wraz z urzadzeniem
pomiarowym do badan dylatometrem plaskim (Marchettiego)

nie w podtozu kamieni, gruzu i innych przeszkéd mogacych
uszkodzi¢ cienka membrang. Ponadto badanie wymaga du-
zej wprawy i doswiadczenia w przypadku wystgpowania
gruntow w stanie migkkoplastycznym oraz organicznych.

Badania presjometryczne (PMT). Celem badania pre-
sjometrycznego jest pomiar in situ odksztatcenia gruntu
wywotanego rozszerzaniem si¢ cylindrycznej, elastycznej
membrany pod wptywem wzrostu cisnienia (fig. 4.15). Ba-
danie polega na umieszczeniu w podtozu sondy zawierajacej
cylindryczna, elastyczna membrang. Na wczesniej okre-
slonej gigbokosci membrana rozszerza sig pod cisnieniem,
a odczyty wartosci cisnienia i rozszerzania Sa rejestrowane,
az zostanie osiagnigte rozszerzenie boczne, maksymalne
dla konkretnego urzadzenia. Rozszerzenie mierzone jest na
podstawie przemieszczenia radialnego lub zmiany objgtosci
w membranie cylindrycznej.

wskaznik modut
materiatowy Scisliwosci
Id M [MPa]
0,1 05 1

510 0 10 20 30 40 50 20 25 30 35 40 45 0 2 4 6 8

Otrzymane wyniki stuza do wyznaczania krzywych na-
prezenie—odksztatcenie. Jako wynik sondowania otrzymuje
si¢ karte dla danej gigbokosci badania. Z niej odczytuje sig
cisnienie graniczne, modut presjometryczny i stosunek mo-
dutu do cisnienia, podawane sa tez wykresy zmiennosci tych
danych wraz z gtgbokoscia.

Istnieja cztery rozne typy tych urzadzen: presjometry
wymagajace wstepnego wiercenia (PBP), presjometr Menar-
da (MPM), presjometr samowiercacy (SPB) oraz presjometr
zagtebiany z petnym przemieszczaniem (FDP).

Presjometry PBP i MPM sg opuszczane do otworu badaw-
czego, wykonanego specjalnie dla badania presjometryczne-
go. Presjometr samowiercacy SPB wwierca si¢ w grunt przy
uzyciu specjalnej gtowicy umieszczonej na jego dolnym
koncu. Dylatometr FDP zazwyczaj jest wciskany w grunt za
pomoca specjalnego stozka umieszczonego w dolnym kon-
cu sondy. Presjometr MPM w niektérych przypadkach moze
by¢ weiskany albo wkrecany w grunt. Sondy PBP, SBP i FDP
moga przybierac r6zne formy, zaleznie od rodzaju przyrzadu
i systemu pomiarowego.

Badanie stuzy do oceny parametrow odksztatceniowych.
Jest badaniem zaawansowanym, zasadnym przede wszyst-
kim w przypadku budowlanego kierunku zagospodaro-
wania, cho¢ mozna go wykorzystywa¢ do charakterystyki
geologiczno-inzynierskiej terenu, stosujac wartosci modutu
presjometrycznego jako kryterium wydzielen na mapach
geologiczno-inzynierskich (Tarnawski, 2007).

Badanie cylindrycznym dylatometrem sprezystym
(FDT) polega na pomierzeniu w warunkach in situ od-
ksztatcalnosci skaty (badanie dylatometryczne skaty RDT)
oraz gruntu (badanie dylatometryczne gruntu SDT) na
podstawie pomiardéw radialnego rozszerzenia odcinka od-
wiertu, przy znanym, réwnomiernym cisnieniu radialnym
przytozonym za pomoca cylindrycznej koncowki dylato-
metrycznej (fig. 4.16). Badanie polega na wprowadzeniu

kat tarcia wspotczynnik
wewnetrznego parcia
Phi [deg] bocznego
Kd

it glina piasek

z[m]

Fig. 4.14. Przyklad wynikéw sondowan DMT uzyskanych na skladowisku
popiotéw Lubien
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Fig. 4.15. Schemat i zestaw do badan presjometrem Menarda (PN-B-04452:2002, www.apageo.com)

do odwiertu sondy cylindrycznej, majacej zewngtrzna
rozszerzalna, sprezysta membrang, i pomierzeniu, w wy-
branych przedziatach czasowych albo w sposéb pdtciagty,
radialnego przemieszczenia odwiertu wywotanego znanym
cisnieniem radialnym.

Badanie RDT stosuje si¢ gtéwnie w migkkich i twardych
utworach skalnych, natomiast badanie SDT jest wykonywa-
ne przede wszystkim w gruntach plastycznych. Celem bada-
nia jest otrzymanie wykreséw zmian odksztatcalnosci wraz
z gilebokoscia. Wyniki badan dylatometrem cylindrycznym
moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia wiasciwosci od-
ksztatceniowych i petzania in situ dla nienaruszonej skaty.
W skatach kruchych lub ilastych oraz w utworach spekanych
albo o matej nieciagtosci, w ktdrych pozyskiwanie rdzenia
jest trudne lub niewystarczajace do otrzymania reprezenta-
tywnych probek do badan laboratoryjnych, badanie dylato-

Fig. 4.16. Cylindryczny dylatometr sprezysty FDT
(www.roctest-group.com)

metrem cylindrycznym moze by¢ stosowane do szybkiego
rejestrowania wskaznikow skat i do poréwnan wzglednej
odksztatcalnosci réznych warstw skalnych.

W Polsce metoda ta jest mato znana i rzadko wykony-
wana. Doswiadczenia europejskie sa rdwniez ograniczone
i bazuja na danych z badan presjometrycznych (dylatometr
cylindryczny jest de facto odmiana presjometru). Podczas
przeprowadzania analizy odksztatcenia modut sprgzystosci
Younga moze by¢ przyjety jako réwny modutowi dylatome-
trycznemu Eq; przy zatozeniu, ze grunt lub skata jest liniowo
sprezysta i izotropowa. Gdy zastosowana jest posrednia lub
analityczna metoda projektowania, parametry geotechniczne
modutu $cinania nalezy wyprowadza¢ z krzywej dylatome-
trycznej przy stosowaniu metod odpowiednich dla okreslo-
nego rodzaju badania. Jest to badanie zaawansowane, ktore-
go wykonanie mozna rozwazy¢ w przypadku budowlanego
kierunku zagospodarowania. Jego gtéwnym ograniczeniem
jest brak sprawdzonych korelacji w warunkach polskich.

Badanie polowa sonda krzyzakowa (FVT) polega
na pomiarze oporu przy obrocie koncowki umieszczonej
w gruncie. Podczas sondowania sonda FVT wykonuje sig
pomiary oporu $cinania po powierzchni walcowej. Koncow-
ka krzyzakowa ma znormalizowane wymiary (fig. 4.17).

Badanie ta sonda stosuje si¢ gtdwnie w stabych grun-
tach spoistych i organicznych (c, <75 kPa) w celu okresle-
nia wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu
oraz wrazliwosci strukturalnej gruntu. Poprzez wielokrotne
$cigcie mozna rowniez okresla¢ wytrzymatos¢ rezydualna.
Sondowanie wykonywane jest z powierzchni przy wykorzy-
staniu rur ostonowych lub w otworach badawczych. Sonda
zaglebiana jest przez wciskanie. W przypadku gruntéw bar-
dzo stabych czy wrazliwych mozna zastosowac¢ koncowki
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Fig. 4.17. Schemat koncdéwki krzyzakowej sondy FVT (PN-B-04452:2002) oraz przykladowy wykres wytrzymalosci na §cinanie

0 wigkszej powierzchni $cigcia, pod warunkiem uwzglednie-
nia tego przy opracowaniu wynikow.

W Polsce réwniez jest stosowana sonda SLVT, za pomo-
ca ktorej mozna oszacowac wartosé zageszczenia gruntow
niespoistych oraz okresli¢ wytrzymatos¢ na scinanie w wa-
runkach bez odptywu.

Badanie sonda wkrecang (WST). Celem badania jest
wyznaczenie oporu gruntu in situ na statyczne lub obrotowe
zagtebianie koncowki w ksztatcie sruby (fig. 4.18) — metoda
zostata wymyslona i sprawdzona w Skandynawii. Badanie
sonda wkrecana WST nalezy wykonywa¢ w stabych grun-
tach, jesli opdr zagtebiania jest mniejszy niz 1 KN w sposob
statyczny. Jesli op6r przekracza 1 kN, sondg nalezy obracac¢
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recznie lub mechanicznie oraz rejestrowa¢ liczbe potobro-
tow przy okreslonym zagtebianiu. Probki gruntu nie sa po-
bierane.

Badania sonda wkrecana sa wykorzystywane do ustala-
nia ciagtego profilu gruntu i nastepstwa warstw. Zagtebie-
nie sondy jest mozliwe w niektérych przypadkach nawet
w zwartych itach i zageszczonych piaskach, dlatego badanie
sonda WST moze by¢ stosowane réwniez do oceny stopnia
zageszczenia piaskOw. Innym zastosowaniem jest na przy-
ktad wykorzystanie do wyznaczenia giebokosci warstw za-
geszczonego gruntu, pozwalajace ustali¢ diugos¢ pali.

Prdbne obcigzenie plyta (PLT). Celem prébnego obcia-
zenia plyta jest okreslenie pionowego odksztatcenia i wiasci-
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Fig. 4.18. Sonda wkrecana WST (PN-B-04452:2002)



Wybrane specjalistyczne badania terenowe 61

obcigznik

s
[ T*1 [ T T T |
[ T T T T T T 1

dzwignik

podparcie

piyta
badawcza

>7b

hydrauliczny

Fig. 4.19. Prébne obciazenie ptyta PLT (PN-B-04452:2002; Godlewski, 2009)

wosci wytrzymatosciowych podtoza poprzez rejestrowanie
obciazenia i odpowiadajacego mu osiadania. Prébne obcia-
zanie ptyta nalezy przeprowadza¢ na dokladnie wyrdwna-
nej i nienaruszonej powierzchni podtoza, na dnie wykopu
na okreslonej gtgbokosci, réwniez na dnie odwiertu o duzej
srednicy lub w szybie badawczym (fig. 4.19).

Badanie jest stosowane we wszystkich gruntach, zasy-
pach i skatach, nie powinno by¢ wykorzystywane do migk-
koplastycznych gruntéw drobnoziarnistych. Zasadne dla
odbioréw geotechnicznych podtoza (kontroli spetniania wy-
magan projektowych).

4.5. WYBRANE SPECJALISTYCZNE
BADANIA TERENOWE

Posrod metod specjalistycznych, przydatnych do badan
gruntu na obszarach zdegradowanych, nalezy wymienic: kon-
cowki sejsmiczne do sondy statycznej (SCPTU), koncowki
sejsmiczne do dylatometru (SDMT), koncdwke opornoscio-
wa do sondy CPTU (RCPTU/CCPTU), badania introskopo-
we oraz polowe metody badania wspétczynnika filtracji.

Sondowanie statyczne lub dylatometryczne z kon-
céwka sejsmiczng (SCPT/SCPTU, SDMT). Wyposazenie
sondy statycznej w geofony nadawcze i odbiorcze pozwa-
la dodatkowo (oprocz standardowego badania CPT/CPTU)
mierzy¢ predkos¢ rozchodzenia sig¢ fal $cinajacych (fig.
4.20). Badanie wykonuje si¢ po zatrzymaniu sondowania
na okreslonej glebokosci. Na podstawie pomiaréw okresla
si¢ predkos¢ rozchodzenia sig fali pomigdzy powierzchnia
a geofonem umieszczonym w koncéwecee. Stozki wyposazo-
ne sa w pojedynczy lub podwojny zestaw czujnikow. W po-
dobny spos6b zmodyfikowany zostat dylatometr (fig. 4.21).
Do zestawu dotaczono koncowke z dwoma geofonami,
umieszczona tuz nad topatka. Badanie przebiega podobnie
jak badanie dylatometryczne, z tym ze co 1 m dokonuje si¢
pomiaru czasu propagacji fali od nadajnika na powierzchni
do dwaoch odbiornikéw.

Badania sejsmiczne pozwalaja na wyznaczenie profilu
sztywnosci gruntu w funkcji modutu $cinania (G) i, jak wy-
nika z badan, dobrze koreluja si¢ z wynikami badan uzyska-
nymi klasycznymi metodami geofizycznymi.
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Fig. 4.20. Schemat pomiaru predkosci fali poprzecznej

V, — predkos¢ fali poprzecznej, S,, S, — odlegtos¢ migdzy zrédiem sygnatu
a geofonami Z, i Z,, t — czas migdzy wygenerowaniem sygnatu a jego od-
biorem, G, — modut $cinania, p — gestos¢ osrodka
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Fig. 4.21. Przyklady koncowek sejsmicznych
(Miynarek i in., 2003); objasnienia symboli — tabela 4.3
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Fig. 4.22. Koncéwka sondy CCPTU/RCPTU oraz przykladowy profil opornosci
(Cone Penetration Testing, 2007)

Badania te z powodzeniem stosowane sa od lat na skta-
dowisku odpadéw poflotacyjnych Zelazny Most, gdzie do
konstrukcji zapor otaczajacych zbiornik wykorzystuje sie
odpady kopalniane (Mtynarek i in., 2003; Gogolik, 2006).

Sondowanie statyczne koncowka opornosciowa (RCP-
TU/CCPTU). Wyposazenie koncowki CPTU w dodatkowy
modut z elektrodami (RCPTU/CCPTU) do pomiaru napigcia
pomigdzy nimi pozwala na wyznaczenie opornosci i prze-
wodnosci elektrolitycznej gruntu, przez ktory przeptywa prad
zmienny o duzej czgstotliwosci. Badania te maja szczegdlne
zastosowanie na terenach zanieczyszczonych chemicznie,
gdyz pozwalaja szybko wytypowaé¢ obszary o anomalnych
wartosciach przewodnosci w stosunku do tta. Wowczas
w miejscach tych mozna zaprogramowa¢ bardziej szczeg6to-
we badania z poborem prébek/wody do badan chemicznych.
Badanie ma niewielka przydatnos¢ do badan osadéw poflota-
cyjnych ze wzgledu na duza zmiennos¢ przewodnosci, wyma-
gajaca statej kalibracji metody poborem prébek gruntu i wody
(Mtynarek i in., 2003). Przyktad sondy CCPTU/RCPTU (typ
UBC - University of British Columbia) wraz z profilem opor-
nosci podtoza przedstawiono na figurze 4.22.

Na wynik badania maja wptyw (Campanella, 2008):

— sktad chemiczny wody w porach,

— stopien nasycenia,

— porowatosé¢/zageszczenie,

— temperatura,

— ksztatt przestrzeni porowej,

— zawartos¢ frakcji ilastej,

— sktad mineralogiczny,

— wiasciwosci dielektryczne osrodka.

Badania introskopowe (w podczerwieni) polegaja na
wizualnej penetracji wnetrza otworéw wiertniczych, szy-
bow kopalnianych itp. za pomoca miniaturowej kamery. Za-
stosowanie podczerwieni do oswietlenia badanego obiektu
umozliwia dokfadniejsza inwentaryzacje pekniec i szczelin
w gorotworze (takze wypelnionych luznym osadem). Na
podstawie badan introskopowych mozna okresli¢ stan géro-
tworu (Stopyra i in., 1998; Pierszalik, 2010).

Zasadniczym elementem urzadzenia do badan introsko-
powych jest miniaturowa kamera umieszczona wewnatrz
walcowego wodoszczelnego korpusu o $rednicy ok. 45 mm
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Fig. 4.23. Zestaw do badan introskopowych (www.gig.eu)
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Fig. 4.24. Przyklady polowych metod badania wspolczynnika filtracji: a — na

uszkodzonym wale przeciwpowodziowym metoda zalewania otworu, b — na prze-

slonie itowej w Tarnowskich Goérach w infiltrometrze, ¢ — wielkoskalowe badania
filtracji na przestonie itowej w Belchatowie

(fig. 4.23). Obraz z kamery jest przekazywany do monito-
ra zintegrowanego z urzadzeniem rejestrujacym. Mozliwe
jest uzyskanie powigkszenia obrazu badanego obiektu, co
pozwala bada¢ defekty materiatowe o rozmiarach rzedu
0,1 mm. Badania introskopowe stosowane sa w gornictwie,
budownictwie podziemnym oraz na potrzeby zagospodaro-
wania terendw pogoérniczych (Kowalski, 2012).

Polowe badania wspoélczynnika filtracji. Najprostsza
metoda badania przepuszczalnosci gruntu w warunkach
in situ jest zalewanie otwordw wiertniczych w wariancie
w rurach ostonowych lub bez rur (w zaleznosci od wa-
runkow gruntowych). Po wykonaniu otworu wiertniczego
systemem regcznym lub mechanicznym do giebokosci wy-
stepowania badanej warstwy gruntow w otworze umiesz-

cza si¢ rure ostonowa z PVC, zagtebiang w grunt o ok.
5-10 cm ponizej dna otworu (fig. 4.24a). Pomiar polega na
okresleniu czasu opadania stupa wody w rurze do okreslo-
nego poziomu.

Do pomiardw przepuszczalnosci w kierunku piono-
wym, na przyktad w celu kontroli przeston itowych na
sktadowiskach lub oceny efektu skali (Majer, Wysokinski,
2008), mozna stosowa¢ metodg infiltrometru (fig. 4.24b)
lub badania wielkoskalowe w zagtebieniach infiltracyjnych
z uszczelnionymi brzegami (fig. 4.24c). W metodach tych
nalezy uwzgledni¢ ewentualny ubytek lub wzrost ilosci wody
w wyniku czynnikow zewnetrznych (opady, parowanie).

Metody badania wspotczynnika filtracji zawiera m.in.
Instrukcja 1TB 339/2003 (Wysokinski i in., 2003).
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Badania laboratoryjne gruntéw obszaréw zdegradowa-
nych powinny by¢ wykonywane zgodnie z przyjgtymi stan-
dardami jak dla gruntdw naturalnych.

W 2010 r. zostat wprowadzony do praktyki geotech-
nicznej w Polsce Eurokod 7 sktadajacy si¢ z czesci 1
PN-EN-1997-1 dotyczacej zasad ogolnych i czgsci 2 PN
-EN-1997-2 dotyczacej rozpoznania i badan podtoza bu-
dowlanego. Norma PN-EN-1997-2 zawiera informacje
w zakresie powszechnie stosowanych metod polowych
i laboratoryjnych wraz z zatacznikami informacyjnymi od-
nosnie mozliwych metodologii i interpretacji. Integralna
czescia Eurokodu 7 sa Specyfikacje Techniczne (TS), opi-
sujace szczeg6towo procedury badawcze dla danej metody.
W zakresie badan laboratoryjnych jest to 12 specyfikacji
PKN-CEN ISO/TS 17892.

Roéwnoczesnie w wykazie aktualnych norm Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego znajduja Si¢ normy:

— PN-B-02481:1998 Geotechnika. Terminologia pod-

stawowa, symbole literowe i jednostki miar,

— PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania pro-

bek gruntu,

— normy PN dotyczace badan skat (kilkanascie).

Eurokod 7 nie powotuje si¢ na aktualne normy PN do-
tyczace badan laboratoryjnych gruntéw. Nie znaczy to, ze
nie nalezy wykonywa¢ badan laboratoryjnych wg normy
PN. Eurokod 7 zaleca wybrane metodyki, nie nakazuje ich
stosowania.

Szczegdtowe informacje dotyczace badan laboratoryj-
nych sa podane w normach PN, PN-EN ISO, dostgpnych na
stronie PKN.

Przyjecie metody badan laboratoryjnych w dokumento-
waniu geologiczno-inzynierskim wg PN-EN, ISO lub PN
jest uzaleznione od: celu badan i kategorii obiektu, doswiad-
czenia i wiedzy dokumentatora oraz wymagan odbiorcy wy-
nikow (np. inwestora, projektanta).

Na figurze 5.1 przedstawiono znane metody oznaczania
parametréw fizycznych i mechanicznych gruntow. Zesta-
wienie metod badan laboratoryjnych dla gruntow i skat oraz
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Oznaczenie wilgotnosci (w,) Edometr (Oed) Aparat tréjosiowego $ciskania:

Konsolidometr (Cons)
Oznaczenie przepuszczalnosci przy statym
i zmiennym spadku hydraulicznym (PMT)

Oznaczenie uziarnienia:

— analiza sitowa (S)

— analiza areometryczna (H)
Oznaczenie granicy ptynnosci:

— aparat Cassagrande'a (AC)

— penetrometr stozkowy (FC)
Oznaczenie granicy plastycznosci:

— metoda wateczkowania
Wskaznikowe oznaczenie wytrzymatosci:
— penetrometr ttoczkowy (PP)

— $cinarka obrotowa (Tv)

— laboratoryjna sonda krzyzakowa (Vst)
— aparat jednoosiowego $ciskania (UC)

Aparat prostego $cinania (DSS)
Aparat $cinania kierunkowego (DSC)

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

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

Aparat skrzynkowy bezposredniego $cinania (DSB)
Aparat pierécieniowy bezposredniego $cinania (RS)

Aparat prawdziwego tréjosiowego $ciskania (TTx)

— konsolidacja izotropowa (Iso cons)
— wytrzymato$¢ na $ciskanie (CIUC — konsolidacja izotropowa, bez drenazu;
CIDC - konsolidacja izotropowa, z drenazem; CKoUC — konsolidacja
Kzero, bez drenazu; CKoDC — konsolidacja Kzero, z drenazem;
CAUC - konsolidacja anizotropowa, bez drenazu; CADC —
konsolidacja anizotropowa, z drenazem; UU — bez konsolidacji, bez drenazu)
— wytrzymato$¢ na rozcigganie (CIUE — konsolidacja izotropowa, bez drenazu;
CIDE - konsolidacja izotropowa, z drenazem; CKoUE — konsolidacja Kzero,
bez drenazu; CKoDE - konsolidacja Kzero, z drenazem)

Fig. 5.1. Zestawienie metod badan laboratoryjnych do oznaczania parametréw gruntéw (Mayne i in., 2009)
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wynikow pomiarow wg PN-EN-1997-2 wraz z parametrami
wyprowadzonymi na ich podstawie przedstawiono w tabeli
5.1. W bibliografii zostaty zestawione normy, specyfikacje
oraz procedury zalecane przez Eurokod 7 do wykonywania
badan laboratoryjnych gruntéw i skat.

Badania laboratoryjne powinny by¢ prowadzone na re-
prezentatywnych prébkach gruntu. Na jakos¢ wykonanych
badan zasadniczy wplyw ma sposéb poboru prdbek, trans-
port i przechowywanie. Prébki gruntu przygotowane do ba-

dan powinny by¢ odpowiednio duze, aby uwzgledniaty naj-
wigksze wymiary ziaren oraz naturalne wiasciwosci, takie
jak struktura.

Wymagane minimalne masy rozdrobnionego gruntu do
badan klasyfikacyjnych i badan probek przerobionych, po-
nownie zageszczanych, odtworzonych podano w tabeli 5.2.
W tabeli 5.3 przedstawiono maksymalne wymiary ziaren
w badaniach zageszczalnosci gruntéw, natomiast w tabeli 5.4
—wymagane masy gruntu do badan probek nienaruszonych.

Tabela 5.1

Zestawienie metod badan laboratoryjnych wedlug PN-EN-1997-2:2009
wraz z wynikami badan i parametrami wyprowadzonymi na ich podstawie

Badania laboratoryjne

| Wyniki badan i parametréw wyprowadzonych

Badania gruntéw

Wilgotnos¢

wartos¢ (w)

Gestos¢ objgtosciowa

wartos¢ (p)

Gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego

wartosé (p,)

Rozktad uziarnienia

krzywa rozktadu uziarnienia

Granice konsystencji

granica plastycznosci i granica ptynnosci (wp), (w,)

Stopien zagegszczenia

wartosci €.y, €min Oraz Ip

Zawartos¢ czesci organicznych

wartos$¢ zawartosci czegsci organicznych (Cgy,)

Zawartos¢ weglanow

wartos¢ zawartosci weglanow (Ce,co,)

Zawartos¢ siarczanéw

wartos¢ zawartosci siarczanow (Cgpz-) 1ub (Cgpz)

Zawartos¢ chlorkdw

warto$¢ zawartosci chlorkéw (Cg)

pH

wartos¢ pH

Scisliwosé edometryczna

krzywa $cisliwosci (rézne opcje)

krzywe konsolidacji (rézne opcje)

krzywa scisliwosci wtdrnej (krzywa petzania)

wartosci Eqqq (przedziaty naprezen) i o’ albo C, C;, o7
wartos¢ C,

Laboratoryjna sonda obrotowa

wartos¢ wskaznika wytrzymatosci (c,)

Penetrometr stozkowy

wartos¢ wskaznika wytrzymatosci (c,)

Sciskanie jednoosiowe

wartos¢ wskaznika wytrzymatosci g, = 2c,

Sciskanie bez odplywu, bez konsolidacji

wartos¢ wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu (c,)

Sciskanie tréjosiowe z konsolidacja

krzywa/krzywe odksztatcenie—naprezenie oraz krzywa cisnienia wody w porach
sciezki naprezen

kota Mohra

c’, ¢’ lubc,

zmiennos¢ ¢, w zaleznosci od o’

modut/moduty sprezystosci (E’) lub (E, )

Aparat bezposredniego $cinania z konsolidacja

krzywa naprgzenie—przemieszczenie
wykres 7 — o

c’, e

parametry rezydualne

Kalifornijski wskaznik nosnosci

wartos¢ wskaznika CBR (Igg)

Przepuszczalnosé

wartos$¢ wspotczynnika filtracji (k)

— na podstawie bezposrednich badan przepuszczalnosci w laboratorium
— na podstawie polowych badan przepuszczalnosci

— na podstawie badania edometrycznego

Badania skat

Wilgotnos¢

wartosé w

Gestos¢ i porowatosé

wartosé p in
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cd.tabeli 5.1

Badania laboratoryjne

Wyniki badan i parametréw wyprowadzonych

Pecznienie

wskaznik odksztalcen pecznienia
cisnienie pgcznienia

pecznienie swobodne

pecznienie pod statym obciazeniem

Sciskanie jednoosiowe i odksztatcalnosé

wartos¢ o
wartos¢ modutu odksztatcenia (E)
wartos¢ wspdtczynnika Poissona (v)

Badanie pod obciazeniem skupionym

wskaznik wytrzymatosci I,

Badanie bezposredniego $cinania

krzywa naprezenie—odksztatcenie
wykres Mohra

¢ g

parametry rezydualne

Badanie brazylijskie

wytrzymatos¢ na rozciaganie (oy)

Badanie tréjosiowego $ciskania

krzywa/krzywe naprezenie-odksztatcenie

sciezka naprezen

kota Mohra

c’, e

wartos¢ modutu odksztatcenia (E) i wspotczynnika Poissona (v)

Tabela 5.2

Wymagane masy gruntu do badan prébek naruszonych wediug PN-EN-1997-2

Badanie Wymagana poczatkowa masa Minimalna masa prébki do badan
Wilgotnosé¢ co najmniej masa dla ity i pyly  piaski (D <2 mm) grunty zwirowe
przygotowania dwoch probek 30g 100 g D=2-10 mm D >10 mm
MMS 0,3 x MMS
min. 500 g
Gestos¢ wiasciwa 100 ¢ 10 g (wymiar ziaren <4 mm)
Uziarnienie
sita 2 x (MMS) (MMS)
sedymentacja ity i pyty runty piaszczyste
= areometr 250¢g 509 100 ¢
= pipeta 100 g 129 30g
Granice Atterberga 500 g 300 g (wymiar ziaren <0,4 mm)
Wskaznik lub stopien 8 kg *
zaggszczenia
Dyspersyjnosé 4009 *
Zageszczenie S NS
= Proctor 25 kg 10 kg *
= CBR 80 kg 50 kg *
CBR 6 kg *
Przepuszczalnos¢™
srednica 100 mm 4 kg
75 mm 3kg
50 mm 500 g
38 mm 2509

Oznaczenia:

D - $rednica najwigkszego ziarna w przewazajacej czesci (+10% lub wiecej) w suchej masie;

S — ziarna gruntu podatne na skruszenie podczas zaggszczania;

MMS - minimalna masa gruntu do badan uziarnienia metoda sitowa: D = 75 mm, MMS = 120 kg; D = 20 mm, MMS = 2 kg;
D =10 mm, MMS =500 g; D = 2 mm lub mniej, MMS =100 g;

NS - ziarna gruntu niepodatne na kruszenie;

* —masa probki zalezy od wiasciwosci gruntu w czasie badan;
** — probki o wysokosci réwnej podwdjnej srednicy.
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Tabela 5.3

Wymagane masy gruntu do badan prébek naruszonych
wedlug PN-EN-1997-2:2009

Rodzaj badania Maksymalny wymiar ziarna

Zaggszczanie

— weylindrze 11 20 mm

— wcylindrze CBR 37,5 mm

Okreslenie CBR 20 mm
Tabela 54

Masy gruntu wymagane dla badan prébek nienaruszonych
wedtug PN-EN-1997-2:2009

Wymiary prébek: Wymagana

Rodzaj badania srednica / wysokos¢ minimalna masa
[mm] [d]
Edometr 50/ 20 90
75120 200
100/ 20 350
Sciskanie” 35/70 150
— jednoosiowe 38/76 200
- bez konsolidacji 50/100 450
i odptywu (UU) 70/ 140 1200
— tréjosiowe 100/ 200 3500
150/ 300 12000
Bezposrednie $cinanie 60/ 60 150
100/ 100 450
300/ 300 30000
Gestose D =5,6mm 125
(D = maks. wymiar D=8mm 300
ziarna™) D =10 mm 500

D >10 mm 1,4 x (MMS)™

* Rozmiary prébki i minimalna masa odnosza si¢ do wszystkich trzech
badan

™ D = najwiekszy wymiar ziarna w przewazajacej czesci (10% lub wiecej
w masie)

" MMS = minimalna masa do badan uziarnienia metoda przesiewania

5.1. OGOLNE ZALECENIA
PROWADZENIA BADAN LABORATORYJNYCH
NA GRUNTACH ZANIECZYSZCZONYCH
I ANTROPOGENICZNYCH

Tereny zanieczyszczone wymagaja szczegdlnej uwagi
przy ocenie przydatnosci do celéw budowlanych. Zanie-
czyszczenia gruntdw wplywaja na zmiany ich wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych. Wielkos¢ tych zmian zalezy
przede wszystkim od czynnika zanieczyszczajacego, rodzaju
gruntu (sktadu mineralnego i chemicznego gruntu), warun-
kow hydrogeologicznych oraz czasu penetracji zanieczysz-
czenia (Korzeniowska-Rejmer, 2001).

Dotychczas w Polsce nie ma literatury dotyczacej an-
tropogenicznych zmian zachodzacych w srodowisku grun-
towym, wywolanych zanieczyszczeniami gruntow i wod,
w odniesieniu do podtoza i konstrukcji. Podjete na szersza
skale badania zwiazane z zanieczyszczeniami srodowiska
gruntowo-wodnego dotycza gtdwnie oceny stanu zanie-
czyszczen, migracji oraz metod ich usuwania. Nie obejmuja
natomiast wplywu zanieczyszczen na zmiang wiasciwosci
gruntu jako podtoza budowlanego i materiatu budowlanego
w budownictwie ziemnym i komunikacyjnym. W trakcie
przenikania przez grunt roztworéw chemicznych zachodza
zjawiska i procesy oraz zmiany wiasciwosci gruntu zesta-
wione w tabeli 5.5.

Badania laboratoryjne przeprowadzone na prébkach
gruntu pobranych z obszaréw poza kompleksem obiektow
zagrozonych zanieczyszczeniem, w porownaniu z prébkami
silnie zanieczyszczonego podtoza, wykazuja znaczny spa-
dek wartosci parametrow geotechnicznych decydujacych
0 nosnosci i odksztatcalnosci podtoza.

W podtozu piaszczystym przewazaja mineraty odporne,
ktore nie reaguja z wickszoscia zwiazkOw chemicznych. Na-
tomiast grunty zawierajace znaczna ilos¢ czastek ilastych
i koloidalnych moga wykazywa¢ wrazliwos¢ na zanieczysz-
czenia chemiczne.

Zmiany wiasciwosci geologiczno-inzynierskich gruntu
wynikaja gtéwnie z przebudowy jakosciowej jego mikro-
struktury oraz ilosciowych zmian parametréw szkieletu
gruntu i przestrzeni porowej — wzrost porowatosci (Izdeb-
ska-Mucha i in., 2011). Destrukcyjny charakter réznych

Tabela 55

Zjawiska i procesy zachodzace w gruncie na skutek przenikania roztworéw chemicznych
(Korzeniowska-Rejmer, 2001)

Zjawiska i procesy zachodzace w trakcie przenikania
przez grunt roztworéw chemicznych:

Mniejsze lub wicksze zmiany
zachodzace w gruncie:

* rozpuszczanie skladnikéw mineralnych gruntu

 agretyzacja (flokulacja) czastek gruntu
« dyspersja czastek gruntowych

e zmiana pH gruntu (uktadu grunt — substancja chemiczna)

* wymiana jonowa, adsorpcja

* wytracanie rozpuszczalnych sktadnikéw mineralnych lub zwiazkdw chemicznych ¢ zmiany strukturalne

» zmiana tadunku elektrycznego na powierzchniach i krawedziach czastek mineralnych * zmiany $cisliwosci

» zmiana grubosci otoczek wodnych wokét czastek mineralnych

¢ jego pecznienia lub skurcze

¢ zmiany porowatosci
* zmiany wytrzymatosci

¢ zmiany przepuszczalnosci
¢ zmiany granic konsystencji




68 Laboratoryjne badania geologiczno-inzynierskie

domieszek substancji ropopochodnych (siarki, kwasow,
zwiazkow azotu, metali cigzkich i innych dodatkdw po-
lepszajacych ich wiasciwosci uzytkowe) polega na nisz-
czeniu wiegzi strukturalnych badz powoduje rozpad czastek
szkieletu, majacy charakter procesu wietrzenia. Zmiany
te bezposrednio wpltywaja na obnizenie nosnosci podtoza
i wzrost osiadan. Wskazuje to na koniecznos¢ ponownej
waloryzacji przydatnosci gruntéw do celéw budowlanych
i oceny stopnia zagrozenia na terenach zanieczyszczonych
przy sporzadzaniu analiz dla potrzeb zagospodarowania
przestrzennego.

Nalezy podkresli¢, ze grunt zanieczyszczony, zanim tra-
fi do laboratorium gruntowego, powinien zosta¢ poddany
badaniom w laboratorium chemicznym (o ile laboratorium
gruntowe nie robi takich badan), jak réwniez powinien by¢
odpowiednio oznakowany.

W przypadku obszarow zdegradowanych przez goérnic-
two odkrywkowe, zgodnie z Zasadami dokumentowania
warunkdw geologiczno-inzynierskich dla celéw likwidacji
kopaln (Dobak i in., 2009), badaniami laboratoryjnymi po-
winny zosta¢ objete grunty:

— wystepujace in situ, w obrebie terenu gérniczego

z uwzglednieniem zmian na skutek dziatalnosci ko-
palni (odwodnienie, odbudowa zwierciadta wod pod-
ziemnych, kontaminacja),

— przemieszczone na odktad i przeksztatcone (grunty
nasypowe i antropogeniczne).

Badajac grunty zwalowane, nalezy pamigtac, ze jest
to o$rodek gruntowy o bardzo zrdznicowanej budowie we-
wnetrznej. Specyfika tego osrodka jest rezultatem znisz-
czenia jego pierwotnej naturalnej struktury, wzajemnego,
zupetnie przypadkowego przemieszania poszczegolnych
fragmentéw gruntow wystepujacych w nadktadzie oraz
réznego stopnia zmian i przeobrazen na zwatowisku, spo-
wodowanych oddziatywaniem r6znorodnych czynnikéw
zewngtrznych. Duza niejednorodnos¢ gruntu zwatowanego
sprawia znaczne trudnosci w interpretacji wynikow badan
i ustaleniu reprezentatywnej wartosci liczbowej danego pa-
rametru (dotyczy to parametréw fizycznych i mechanicz-
nych).

Badania terenow zdegradowanych przez gérnictwo
podziemne powinny obja¢, zgodnie z Zasadami dokumen-
towania warunkow geologiczno-inzynierskich dla celéw
likwidacji kopaln (Dobak i in., 2009), parametry fizyczno-
-mechaniczne skal ze ztoza, nadkladu i otoczenia ztoza
okreslajace gestos¢ objetosciowa, porowatosc, szczelinowa-
tos¢, nasiakliwosc¢ oraz cechy wytrzymatosciowe i odksztat-
ceniowe:

— graniczna wytrzymatos¢ na sciskanie,

— graniczna wytrzymatos¢ na rozciaganie i scinanie,

— wytrzymatos¢ rezydualna,

— modut odksztatcenia przedkrytycznego i podkrytycz-
nego w stanie naturalnym i po nasaczeniu woda o che-
mizmie lokalnym.

Parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe powin-

ny by¢ ustalone w warunkach stanu naprezen nawiazujacych
do warunkow lokalnych panujacych w gérotworze.

5.2. OPIS | KLASYFIKACJA GRUNTOW

Dotychczas w badaniach i ocenie gruntéw budowlanych
byta wykorzystywana norma PN-B-02480:1986 (Grunty bu-
dowlane — okreslenia, symbole, podziat i opis gruntdw), ale
zostata ona wycofana przez Polski Komitet Normalizacyjny.
Obecnie mozna si¢ postugiwac trzema normami klasyfikacji
gruntow i skat:

— PN-EN ISO 14688-1:2006 Badania geotechniczne —
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw. Czes¢ 1: Ozna-
Czanie i opis;

— PN-EN ISO 14688-2:2006 Badania geotechniczne —
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow. Czgs¢ 2: Zasa-
dy klasyfikowania;

— PN-EN ISO 14689-1:2006 Badania geotechniczne —
Oznaczanie i klasyfikowanie skat. Czg$¢ 1: Oznacza-
nie i opis.

Wedtug normy PN-EN I1SO 14688-1:2006 wyr6znia si¢

dwa pojecia frakcji: frakcja gtowna i frakcje drugorzedne.

Frakcja gtowna okresla whasciwosci inzynierskie grun-
tow, opisywana jest rzeczownikiem, a jako symbol zapisy-
wana jest duza litera (piasek — Sa, pyt — Si). Grunty o jed-
nolitym uziarnieniu, tzn. sktadajace si¢ z ziaren tylko jednej
frakcji, nazywane sa gruntami podstawowymi (np. piasek
sredni — MSa, zwir — Gr, it — ClI).

W przypadku gruntéw bardzo gruboziarnistych i gru-
boziarnistych gtéwna frakcja jest frakcja 0 przewazajacej
masie. W obu przypadkach nazwa powinna by¢ oparta na
frakcji, ktéra dominuje w gruncie gruboziarnistym.

W przypadku gruntow drobnoziarnistych gtéwna frakcja
jest odpowiednia podfrakcja gruntu drobnoziarnistego (Cl
lub Si), okreslajaca wiasciwosci inzynierskie gruntu.

Frakcje gtowna gruntu drobnoziarnistego uwaza si¢ za
determinujaca jego wiasciwosci inzynierskie, jesli wyka-
zuje:

— €O najmniej $rednia wytrzymatos¢ gruntu suchego

w badaniu opisanym w pkt. 5.6 normy PN-EN ISO
14688-1:2006 lub

— €0 najmniej mata plastycznos¢ w badaniu opisanym
w pkt. 5.8 normy PN-EN 1SO 14688-1:2006.

W obu przypadkach grunt nalezy nazywac ,,item” lub
»pytem”, w zaleznosci od plastycznosci frakcji drobnej,
a nie od uziarnienia.

Frakcje drugorzedne nie okreslaja wiasciwosci inzy-
nierskich gruntéw, lecz maja na nie wptyw. Opisywane sa
ze spojnikiem ,,z”. W symbolu gruntu zapisywane sa przed
frakcja gtéwna matymi literami, np. saCl — it z piaskiem,
grSa — piasek ze zwirem, orsaSi — pyt z piaskiem i substancja
organiczna, grsiSa — piasek z pytem i zwirem. Jezeli grube
frakcje drugorzedne wystepuja w wyjatkowo matej lub duzej
ilosci, uzywamy okreslen ,,z matg iloscia” lub ,,z duza ilo-
scia”, np. grsasiCl — it z piaskiem i pytem z mata zawartoscia
ZWiru.

Grunty stanowiace przewarstwienia wymienia si¢ po
frakcji gtdwnej matymi, podkreslonymi literami, np. saClsi —
it z piaskiem przewarstwiony pytem. W przypadku gruntow
gruboziarnistych, jezeli w gruncie dwie frakcje wystepuja
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w przyblizeniu réwnych proporcjach, pomiedzy ich nazwa-
mi umieszcza si¢ ukosnik, np. MSa/CSa, Gr/Sa.

Poza tym przy ocenie makroskopowej nalezy podaé¢
barwg, strukturg gruntu, zawartos¢ substancji organicznej,
konsystencje, zawartos¢ weglandw, genezg gruntu i inne
nietypowe cechy, np. zapach. Zaleca si¢ rowniez podawanie
lokalnych nazw.

Opis gruntu, jesli to mozliwe, powinien by¢ zakonczony
geologiczna geneza gruntu, zwykle zapisywana w nawia-
sie. Wskazuje ona takze na wiasciwosci i sktad mineralny,
zanim uzyska si¢ doktadne wyniki badan.

Klasyfikacja gruntéw, szczeg6lnie o podobnych wia-
sciwosciach fizyczno-mechanicznych, wymaga wykonania
okreslonych badan, zgodnie z norma PN-EN 1SO 14688-
2:2006, dla ustalenia wartosci liczbowych okreslonych pa-
rametrow.

Norme PN-EN I1SO 14688-1:2006 stosuje si¢ do gruntow
naturalnych in situ lub podobnych do nich gruntéw antropo-
genicznych zalegajacych in situ oraz do gruntow przemiesz-
czonych. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw na potrzeby
ochrony gruntdw lub rekultywacji terendéw skazonych zosta-
o uwzglednione w PN-1SO 11259:2001. Norma ta dotyczy
przede wszystkim opisu gleb. Zgodnie z nia przy opisie gle-
by (gruntu) nalezy uwzgledni¢ nastgpujace elementy:

— $rodowisko przyrodnicze profilu — poprzednie opady,
uzytkowanie gruntéw w obrebie dziatki, rodzaj upra-
wy albo roslinnosci, dtugos¢ zbocza, wartos¢ nachy-
lenia zbocza, pochodzenie skaty macierzystej, czgsé
geomorfologiczng, obecnos¢ i glgbokos¢ poziomu
wody gruntowej (z ogélna informacja o rodzaju wody:
S —stona, B — stonawa, F — stodka, P — zanieczyszczo-
na lub skazona),

— stan powierzchni — procent powierzchni zajety przez
wychodnie skalne lub powierzchniowe odkrywki
materiatow pochodzenia sztucznego (np. na terenie

przemystowym), zjawiska erozji lub akumulacji (np.
osuwiska, erozja powierzchniowa),

— 0gdlny typ gleby,

— opis poziomu.

5.3. WYBRANE BADANIA LABORATORYJNE
GRUNTOW

Wilgotnosé

Wedtug standardowych procedur, suszenie probki do sta-
tej masy w celu oznaczenia jej wilgotnosci przeprowadza sig
w temperaturze 105 +5°C i jest to sprawa umowna.

Niektore zanieczyszczone grunty moga wymagacé ob-
nizenia temperatury suszenia oraz wydtuzenia czasu susze-
nia. Nalezy pamigta¢, ze podwyzszona temperatura moze
uaktywni¢ wydzielanie si¢ szkodliwych oparéw. Metalowe
pojemniki odporne na korozje w przypadku gruntdw nieza-
nieczyszczonych moga korodowa¢ w okreslonych warun-
kach wilgotnosciowych i temperaturowych z gruntami za-
nieczyszczonymi.

W przypadku oznaczania wilgotnosci gruntéw pocho-
dzacych ze zwatowisk mozna spodziewa¢ si¢ duzego roz-
rzutu otrzymywanych wartosci. Na przykladzie materiatu
zwalowanego pochodzacego z nadktadu KWB Turdw wy-
kazano, ze zmiennos¢ wilgotnosci gruntu zwatowego w pro-
filu pionowym jest przypadkowa i nie zalezy od giebokosci
zalegania (Borecka, Rybicki, 2004). Zaobserwowano nato-
miast wzrost wilgotnosci zwatowanych gruntéw z uptywem
czasu (fig. 5.2).

Zmiany wilgotnosci zwatowanych gruntéw w czasie
obserwowano réwniez przy realizacji przestony mineral-
nej sktadowiska popiotéw elektrowni Betchatow (Majer,
2005). Sezonowe zmiany wilgotnosci widoczne sa najsil-
niej w gornej warstwie zwatowanych gruntéw. Warstwa ta
po deszczach jest zupetnie rozmoczona, a w lecie w upale
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Fig. 5.2. Zalezno$¢ wilgotnosci materiatu zwatowanego od wieku skladowiska (Borecka, 2007)
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catkowicie wysycha. Nizej w profilu zwatowanych gruntow
widoczna jest tendencja do stabilizacji wilgotnosci, homoge-
nizacji i samouszczelnienia gruntow.

Granice konsystencji (Atterberga)

Zgodnie z normami granicg plastycznosci oznacza sig
metoda wateczkowania, natomiast do oznaczania granicy
ptynnosci stosowane sa dwa urzadzenia: penetrometr stoz-
kowy oraz aparat Cassagrande’a. W zaleceniach PN-EN
1997-2:2009 (Eurokod 7) oraz Specyfikacji Technicznej
PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 metoda penetrometru
stozkowego zostata uznana za dajaca bardziej wiarygodne
wyniki, zwlaszcza dla gruntdw o niskiej wartosci wskazni-
ka plastycznosci. Metoda Cassagrande’a oznaczania granicy
ptynnosci zostata uznana tylko za alternatywna w stosunku
do metody penetrometru stozkowego, z uwagi na bardziej
subiektywna oceng uzyskiwania wynikow.

Badania gruntéw zanieczyszczonych zwiazkami ro-
popochodnymi wskazuja, ze w uktadzie dwufazowym
grunt—ciecz ropopochodna grunty spoiste moga traci¢ spo-
istos¢, nabierajac cech gruntdéw drobnoziarnistych sypkich
(I1zdebska-Mucha, 2005). Obecnos¢ zwiazkéw ropopochod-
nych bedzie powodowac¢ obnizenie wskaznika plastycznosci
i przesunigcie stanu gruntu w kierunku ptynnego. Na figurze
5.3 przedstawiono wyniki badan modelowych it6w mono-
mineralnych: bentonitu z Wyoming (Na-montmorillonit), itu
illitowego i kaolinitu oraz gruntéw polimineralnych: gliny
lodowcowej i itu serii poznanskiej (poziom itu ptomieni-
stego). Po nasyceniu benzyna i olejem napgdowym wartosé¢
granicy ptynnosci (w,) ulega znacznej redukcji w zakresie
zaleznym przede wszystkim od sktadu mineralnego badane-
go gruntu — im materiat bardziej hydrofilny, tym zaobserwo-
wano wigksze zmiany.

Korzeniowska i in. (1995) podaja, ze w zanieczyszczo-
nym podtozu magazynu oleju mineralnego, wyksztatconym
w postaci gliny pylastej z przewarstwieniami pytow, pia-
skow, zwiréw, nastapita zmiana wartosci stopnia plastycz-
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Fig. 5.3. Granica plynnosci réznych typéw gruntéw spoistych
nasyconych woda destylowana, benzyna i olejem napedowym
(Izdebska-Mucha, 2005)

nosci od I, = 0,25 w poziomie posadowienia budynku do
I, = 0,40 — 0,50 w gtgbszych warstwach. Podwyzszenie
stopnia plastycznosci wraz z gigbokoscia zwiazane jest ze
wzrostem zaolejenia gruntu.

W przypadku oznaczania konsystencji gruntow zwa-
lowanych problematyczne moze byé¢ wytypowanie re-
prezentatywnych porcji gruntu z probek do oznaczenia
konsystencji, poniewaz konsystencja gruntu zwatowego
wewnatrz probek czesto zmienia si¢ dla jej poszczegdlnych
fragmentow.

Gestosé objetosciowa i wiasciwa

Gestos¢ objgtosciowa gruntu wyznacza si¢ z zasady na
prébkach o strukturze nienaruszonej. W wyjatkowych przy-
padkach, gdy wiadomo, ze grunt bedzie pracowat w stanie
przerobionym (np. nasypy), wykonuje si¢ badania na prob-
kach naruszonych.

W zaleznosci od rodzaju gruntu oraz stanu i wielko-
§ci probki przeznaczonej do badan, w Specyfikacji Tech-
nicznej PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009 przedstawione
sa trzy podstawowe metody laboratoryjnego oznaczania
gestosci objgtosciowej: metoda pomiaru bezposredniego,
metoda zanurzania (wazenia) w wodzie i metoda wypie-
rania ptynu.

Zgodnie z PN-EN 1997-2:2009 (Eurokod 7) do okre-
slania gestosci wiasciwej stosuje si¢ metodg piknometru.
Zostata ona opisana w Specyfikacji Technicznej PKN-CEN
ISO/TS 17892-3:2009 i polega na oznaczeniu objetosci
znanej masy gruntu metoda wyporu cieczy. Metode stosu-
je sig dla gruntow o srednicy ziaren ponizej 4 mm. Wybor
cieczy zalezy od rodzaju badanego gruntu. Metodg pikno-
metru przy uzyciu wody (destylowanej, demineralizowanej
lub dejonizowanej) stosuje si¢ do gruntow, ktére nie zawie-
raja soli rozpuszczalnych w wodzie. W przypadku gruntow
0 wysokiej zawartosci frakcji itowej (itdw) uzywa sig ptynu
0 mniejszych naprezeniach powierzchniowych niz woda, np.
etanolu, trichloroetylenu, chlorku metylu, naftaliny i nafty.
W przypadku badania gegstosci wiasciwej szkieletu grunto-
wego gruntdw organicznych zaleca si¢ stosowanie nafty, to-
luenu lub heksanu.

Zatacznik M do Eurokodu 7 umozliwia do oznaczenia
gestosci wiasciwej stosowanie nowoczesnej metody, takiej
jak piknometr gazowy. Badania przeprowadzane jest w at-
mosferze helu. Szczeg6towa procedura wykonania badania
opisana jest np. w niemieckiej normie DIN 66137-2.

Niejednorodnos¢ gruntéw zwalowanych oraz obecnosé¢
w mniejszym lub wigkszym stopniu materiatu organiczne-
go moze powodowac zrdznicowanie gestosci objetosciowej
zarbwno w obrebie poszczeg6lnych ksztattek gruntu, jak
i wigkszych odcinkéw (Borecka, 2007).

W wyniku nasycenia podtoza weglowodorami o gestosci
mniejszej niz woda i adsorpcji czastek weglowodorow na
szkielecie mineralnym gruntu nastepuje spadek wartosci geg-
stosci objetosciowej gruntu (p) i gestosci wiasciwej szkieletu
gruntowego (p,) zanieczyszczonych gruntow. Pyt piaszczy-
sty zawierajacy ok. 28,5% zanieczyszczen ropopochodnych
wykazal o ok. 5% nizsza wartos¢ p, i 0 ok. 20% nizsza
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wartos¢ p (Dembicki red., 1981); dla gruntéw aluwialnych
zawierajacych 12% zanieczyszczen stwierdzono zmiang p
z 2,68 do 2,49 Mg/m? (Srivastawa, Pandey, 1997). Wartosci
gestosci wiasciwej szkieletu gruntowego zmalaty z 2,68 do
2,51 Mg/m? przy 16% zawartosci oleju napedowego (Izdeb-
ska-Mucha i in., 2011).

Granulometria

Wedtug PN-EN 1997-2:2009 (Eurokod 7) do okreslenia
sktadu uziarnienia zaleca si¢ stosowa¢ dwie metody, w za-
leznosci od rozmiaru czastek:

— metode sitowa dla czastek >63 pm (albo najblizszego

dostepnego sita),

— metode sedymentacyjna (areometryczna lub pipeto-
wa) dla czastek <63 um (albo najblizszego dostgpne-
go sita).

Oprocz tradycyjnych metod oznaczania uziarnienia nor-
ma dopuszcza stosowanie nowoczesnych metod wykorzy-
stujacych w pomiarach promieniowanie X, lasery, pomiary
gestosci i liczniki czastek.

Przeprowadzone analizy sktadu granulometryczne-
go gruntéw pobranych z podtoza obiektow inzynierskich,
jak i prdbek zanieczyszczonych olejem napedowym
w warunkach laboratoryjnych wykazuja znaczne zmiany
zawartosci poszczegdlnych frakcji gruntu (Korzeniow-
ska-Rejmer, lzdebska-Mucha, 2006). Na skutek agresji
fizykochemicznej nastgpuje znaczna redukcja zawartosci
frakcji piaskowej i itowej, zwigkszeniu ulega zawartos¢
frakcji pytowej. Analiza granulometryczna piaskow glinia-
stych, pytéw i glin pylastych, zawierajacych objgtosciowo
od 10 do 50% zanieczyszczen ropopochodnych, wykazata,
ze nastapity istotne zmiany w rozktadzie uziarnienia tych
gruntéw. Odnotowano spadek zawartosci frakcji piaskowej
(f,) z ok. 30 do 20%, spadek zawartosci frakcji itowej (f;)
0 ok. 10-15% oraz wzrost udziatu czastek pytowych (Ko-
rzeniowska-Rejmer, 2001). W srodowisku cieczy organicz-
nych niepolarnych zachodzi prawdopodobnie ostabienie
i rozpad mikroagregatow frakcji piaskowej oraz flokulacja
czastek itowych, wynikajaca z redukcji podwdjnej warstwy
dyfuzyjnej. Wskutek agresji chemicznej wystepujace zmia-
ny uziarnienia moga stanowi¢ gtéwna przyczyne groznego
w skutkach nadmiernego osiadania. Wptyw jest tym wigk-
szy, im wiecej jest w gruncie mineratow ilastych i im bar-
dziej grunt jest wilgotny.

Podczas badan gruntow zanieczyszczonych nalezy zwro-
ci¢ uwage na mozliwos¢ zatykania sig sit (np. olejami) pod-
czas przeprowadzania na mokro analizy sitowej, jak rowniez
mozliwos¢ wystapienia korozji sit w wyniku kontaktu z ba-
danym materiatem. Procedury usuwania materii organicznej
i weglandw na potrzeby analiz sedymentacyjnych réwniez
moga stanowi¢ niebezpieczenstwo w przypadku stosowania
ich dla gruntéw zanieczyszczonych. Nalezy pamictaé¢, aby
nie stosowa¢ nadtlenku wodoru dla gruntdw zawierajacych
siarczki lub tlenki manganu. Tak powstata mieszanina, przy
podgrzaniu staje si¢ mieszanina wybuchowa. Dodawanie
odczynnikéw chemicznych do zanieczyszczonych gruntow
powinno by¢ poprzedzone analiza mozliwosci wystapienia

reakcji chemicznych migdzy zanieczyszczeniem a dodawa-
nym odczynnikiem.
Badania scisliwosci

Badania $cisliwosci — zachowanie sie¢ gruntdw po ob-
ciazeniu lub po odciazeniu — wykonywane sa za pomoca
edometrow i konsolidometrow technika badan stopniowego
obciazania IL lub ciagtego obciazania CL (CRS — stata pred-
kos¢ odksztatcenia). Konsolidometry umozliwiaja zadawa-
nie obciazenia w dowolny sposéb i z dowolna predkoscia,
a takze czesto pomiar cisnienia wody w porach.

Celem tych badan jest okreslenie charakterystyk scisli-
wosci, konsolidacji i pgcznienia gruntu. Parametry, ktére naj-
czesciej ustalamy na podstawie tych badan, to: edometrycz-
ny modut scisliwosci (E,.q), Wspotczynnik zmiany objetosci
(m,), wskaznik scisliwosci (c.) i naprezenie prekonsolidacji
(c',), a takze wspotczynnik konsolidacji (c,) i wspotczyn-
nik scisliwosci wtornej (c,,. Odciazenie i obciazenie wtorne
moze by¢ scharakteryzowane przez wskaznik odprezenia
(c). Wszystkie te wartosci sa wyprowadzane bezposrednio
z odpowiednich czgsci krzywych scisliwosci.

Dla terendéw zdegradowanych przez gornictwo odkryw-
kowe program badan scisliwosci powinien by¢ dostosowany
do specyfiki gruntdw poddanych odksztatceniom oraz sta-
nu naprezen wystepujacych w zwatowiskach i gorotworze.
Uwzglednienie wielkoagregatowego charakteru struktury
gruntow zwatowanych wymaga prowadzenia badan w edo-
metrach wielkowymiarowych. Czgstotliwos¢ pomiarow
odksztatcen musi by¢ dostosowana do specyfiki przebiegu
odksztatcenia w gruntach o strukturze wielkoagregatowej
(Daobak i in., 2009).

Obecnos¢ w gruntach zanieczyszczen ropopochodnych
powoduje obnizenie wartosci modutéw scisliwosci. Na fi-
gurze 5.4 przedstawiono porownanie wynikow badan edo-
metrycznych prébek pytu naturalnego i zanieczyszczonych
substancja ropopochodna. Badania podtoza gruntowego pod
obiektami naftowymi, zanieczyszczonego zwiazkami ropo-
pochodnymi przez ok. 50 lat wykazaty, ze przy 10% zanie-
czyszczen nastapit spadek modutu $cisliwosci pierwotnej
(M,) o ok. 30-40% (Korzeniowska i in., 1995; Korzeniow-
ska-Rejmer, 2001).
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Fig. 5.4. Scisliwos¢ pierwotna probki pytu w zaleznosci
od procentowej zawartosci substancji ropopochodnych
(Korzeniowska i in., 1995)
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Nalezy by¢ swiadomym tego, ze na kontakcie zanie-
czyszczonych gruntdw z kamieniami porowymi i pierscie-
niami moze dojs¢ do reakcji chemicznych, co moze mie¢
odzwierciedlenie w wynikach, a takze moze trwale uszko-
dzi¢ aparature.

Badania wytrzymatosciowe

Wskaznikowe badania wytrzymatosciowe. Celem badan
jest okreslenie w szybki i prosty spos6b wytrzymatosci na
scinanie bez odptywu (c,). Do badania wytrzymatosci na
scinanie bez odptywu stuza: penetrometr stozkowy, penetro-
metr ttoczkowy, $cinarka obrotowa, sonda krzyzakowa la-
boratoryjna (vane test), aparat jednoosiowego $ciskania oraz
aparat tréjosiowego $ciskania (metoda UU).

Badania w aparacie tréjosiowego $ciskania. Wyrézniamy
kilka typow badan ze wzgledu na: rodzaj konsolidacji (CI -
konsolidacja izotropowa, CA — konsolidacja anizotropowa,
U - bez konsolidacji) oraz odptyw wody z poréw (U — bez
odptywu, D — z odptywem). Z badan tych mozna oznaczy¢
wytrzymatos¢ gruntéw z odptywem lub bez odptywu. Odpo-
wiednio wyznacza sig efektywny kat tarcia wewnetrznego
(0") i efektywna sp6jnos¢ (c’) albo wytrzymatosé na $cinanie
bez odptywu (c,).

Badania w aparacie bezposredniego $cinania. Badanie
bezposredniego scinania w aparacie skrzynkowym albo
pierscieniowym jest wykonywane dla badan statecznosci,
w ktdrych spodziewana jest wyrazna powierzchnia znisz-
czenia lub potrzebna jest charakterystyka wytrzymatosci na
powierzchni poslizgu. Analizy poréwnawcze pokazuja, ze
wyniki badan bezposredniego (z przesunigciem) scinania
w aparacie skrzynkowym i pierscieniowym wykazuja do-
bra zgodnos¢. W aparacie pierscieniowego $cinania mozna
uzyskac¢ powierzchnig $cigcia i prowadzi¢ badanie po tej po-
wierzchni teoretycznie w nieskonczonos¢. Pozwala to w bar-
dzo wygodny sposob (bez koniecznosci obracania skrzynki
jak w aparacie klasycznym w celu uzyskania scigcia wielo-
krotnego po wytworzonej powierzchni) na oznaczenie wy-
trzymatosci rezydualnej gruntéw — czyli minimalnej warto-
sci wytrzymatosci, jaka posiada grunt w danych warunkach
(wilgotnos¢, naprezenie pionowe). W wyniku badania bez-
posredniego $cinania w aparacie skrzynkowym otrzymuje
si¢ wytrzymatos¢ z odptywem. Wielkosciami sa efektywny
kat tarcia wewnetrznego i efektywna spdjnos¢.

W przypadku zabezpieczenia brzegu morskiego (obsza-
ry klifowe) moze si¢ okaza¢ konieczne przeprowadzenie
dodatkowych badan prébek gruntu w warunkach obciazen
cyklicznych (Frankowski i in., 2009). Wyznaczanie parame-
trdw wytrzymatosciowych oraz symulacjg stanu naprezenia
i odksztatcenia w prdébce gruntu, poddanej obciazeniom
zmiennym (np. falowania), wykonuje si¢ wowczas w wa-
runkach laboratoryjnych w przystosowanym do tego celu
nowoczesnym aparacie trojosiowego $ciskania. Cykliczne
badania trojosiowe gruntu sa najczgsciej stosowana metoda
do oceny zdolnosci gruntu do bezpiecznego przenoszenia
naprezen scinajacych w masywie gruntowym, wygenerowa-
nych w wyniku dziatania obciazen cyklicznych. Ich wyniki
stuza réwniez do wyznaczania parametréw wytrzymatoscio-

wych nawodnionego gruntu w warunkach zmiennych ob-
ciazen. W tym przypadku wytrzymatos¢ gruntu na scinanie
zalezy m.in. od liczby cykli, amplitudy i zmian obciazenia
cyklicznego oraz naprezenia bocznego, historii obciazenia,
uziarnienia, zageszczenia gruntu itp. Dlatego w takich sytu-
acjach ze szczeg6lna starannoscia nalezy opracowac program
badan oraz odpowiednio przygotowa¢ prébki gruntu i apa-
ratur¢ (np. badania standardowe ASTM D5311-92(2004)
przeprowadza si¢ w warunkach bez odptywu wody z poréw,
przy czestotliwosci obciazen odpowiednio dobranej do ana-
lizowanego problemu).

Interpretacja wynikéw badan wytrzymatosciowych
gruntéw zwalowanych, ze wzgledu na duzy rozrzut uzyski-
wanych wartosci, moze by¢ niemozliwa dla serii badan obej-
mujacej 3 probki. Prébki moga roznic si¢ sktadem, struktura,
stanem konsystencji czy zawartoscia materiatu organiczne-
go na tyle, ze w rzeczywistosci kazda z nich moze stanowi¢
odrebna, indywidualng probke nieporéwnywalna z druga
znajdujaca si¢ w jej bezposrednim sasiedztwie. Lepsza me-
toda interpretacji w przypadku takich gruntéw jest faczenie
prébek w podzbiory (niezaleznie od giebokosci zalegania,
sktadu litologicznego, numeru otworu) wedtug kryterium
konsystencji, uzyskujac w ten sposéb jedna zgeneralizowa-
na wartos¢ kata tarcia wewngtrznego i spjnosci dla gruntow
o danej konsystencji (Borecka, Rybicki, 2004).

Badania podloza gruntowego pod obiektami naftowy-
mi zanieczyszczonego zwiazkami ropopochodnymi przez
ok. 50 lat wykazaty, ze przy 10% zanieczyszczen nastapit
spadek spojnosci o ok. 50% oraz redukcja kata tarcia we-
wnetrznego o ok. 30-40% (Korzeniowska i in., 1995; Ko-
rzeniowska-Rejmer, 2001). Wartosci tych parametrow oraz
wytrzymatos¢ badanych gruntéw na scinanie maleja wraz ze
stopniem zanieczyszczenia podtoza (fig. 5.5). Analogiczna
tendencje stwierdzili Srivastawa i Pandey (1997) w bada-
niach gruntu aluwialnego. Podaja oni, ze przy zawartosci
12% oleju mineralnego spdjnos¢ gruntu maleje z 76,6 do
50,1 kPa, a kat tarcia wewngtrznego zmienia si¢ z 9,16 do 5°.
Jedna z przyczyn stwierdzonych zmian jest fakt, ze ciecze
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Fig. 5.5. Wykresy zmian kata tarcia wewnetrznego (&) i sp6j-
nosci (c) dla réznych gruntéw zanieczyszczonych substancjami
ropopochodnymi (SR) (Korzeniowska-Rejmer, 2001)
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Fig. 5.6. Wielkoskalowy aparat bezposredniego $cinania podczas badania oraz osuwisko StoZe (Lenart, Bizjak, 2010)

ropopochodne charakteryzuja si¢ lepszymi wiasciwosciami
zwilzajacymi niz woda, ich obecnos¢ w gruncie dziata jak
smar, ktory zmniejsza tarcie i opdr gruntu w procesie jego
scinania.

Przeprowadzajac badania gruntéw zanieczyszczonych,
nalezy wzia¢ pod uwage mozliwos¢ wptywu zanieczyszczen
na aparature. Kamienie porowe uzywane w aparacie trojo-
siowego scinania moga korodowa¢ w kontakcie z gruntami
0 wysokiej wartosci pH. Gaz wytwarzany w wyniku reakcji
moze prowadzi¢ do powstania btgdnych odczytdw wartosci
cisnienia porowego. Oleje i inne substancje zanieczyszcza-
jace moga uszkodzi¢ gumowa membrang uzywana w czasie
badania.

Czasami wielkoagregatowy charakter struktury grun-
téw zwalowanych, jak réwniez uziarnienie koluwium-de-
luwium wymaga prowadzenia badan w urzadzeniach wiel-
koskalowych. Na figurze 5.6 przedstawiono wielkoskalowy

aparat bezposredniego scinania, skonstruowany na potrzeby
okreslenia parametrow koluwium-deluwium (flisz) o frak-
cjach powyzej 45 mm, pochodzacego z osuwiska Stoze
w Stowenii. Osuwisko uaktywnito si¢ na skutek dtugotrwa-
tych opaddw. Badania miaty wykaza¢, jak zmiana wilgot-
nosci wptywa na parametry badanego materiatu. Aparat
umozliwit badanie prébek o wymiarach 63x63%20 cm oraz
pomiar cisnienia porowego.

Wielkoskalowy aparat bezposredniego scinania o wy-
miarze karetki 1x1 m, znajdujacy si¢ w Laboratorium Cedex
w Hiszpanii, wykorzystano do badania statecznosci hatdy
na potrzeby rekultywacji terenow gorniczych w El Bierzo
(Leon) — figura 5.7. Badany materiat sktadat si¢ z tupkow
bitumicznych i wegla, 7% frakcji badanego materiatu sta-
nowity kamienie, 80% zwiry. Granulometria tego materiatu
wykluczata oznaczenie parametrow wytrzymatosciowych
w tradycyjnych urzadzeniach o wymiarach 6x6 cm.

Fig. 5.7. a — Wielkoskalowy aparat bezposredniego $cinania, b — Halda w El Bierzo (De Santiago Buey, Pardo de Santayana, 2011)
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naprezenie normalne

powierzchnia poslizgu

Fig. 5.8. a — Wielkoskalowy aparat pierscieniowego §cinania, b — Schemat powstawania powierzchni poslizgu
w aparacie pierscieniowego scinania (Fukuoka i in., 2006, zmodyfikowany)

Na figurze 5.8 przedstawiono niekonwencjonalny aparat
pierscieniowego $cinania, nietypowy ze wzgledu na wymiar,
jak réwniez na zastosowana W nim przezroczysta obudowe.
Taka budowa umozliwita obserwacje mechanizmu powsta-
wania powierzchni poslizgu w gruntach piaszczystych. Ba-
dania te zostaty przeprowadzone w Japonii w ramach pro-
gramu Migdzynarodowego Konsorcjum ds. Osuwisk (ICL
— International Consortium on Landslides).

Dynamiczne parametry gruntéw

Znajomos¢ parametrow dynamicznych gruntu jest istot-
na przy projektowaniu posadowien konstrukcji poddanych
drganiom pracy maszyn, a takze zwyktym obciazeniom $ro-
dowiska morskiego — falowanie (Werno i in., 1985). Reakcje
gruntu na obciazenie dynamiczne mozna przewidzie¢ m.in.
na podstawie znajomosci maksymalnego modutu odksztat-
cenia postaciowego (modutu écinania) — G, oraz modutu
ttumienia (X) przy matych odksztatceniach. Modut ttumienia,
zwany réwniez zdolnoscia ttumienia, jest to stosunek energii
traconej w czasie jednego cyklu odksztatcenia (odpowiada-
jacej powierzchni petli histerezy) do energii odksztatcenia
sprezystego. Badania gruntu w warunkach obciazen cyklicz-
nych w aparacie prostego $cinania i w aparacie tréjosiowym
prowadza na 0ogét do zniszczenia probki. Wykonywane sa
przy matych czestotliwosciach i nie okreslaja parametrow
dynamicznych dla matych odksztatcen (Frankowski i in.,
2009).

Badania zageszczalnosci

Najczesciej stosowanymi badaniami zaggszczania sa stan-
dardowe i zmodyfikowane badania zageszczania Proctora.
Badania Proctora wykonywane sa w celu okreslenia zwiazku
migdzy gestoscia objetosciows szkieletu gruntowego a wil-
gotnoscia, przy stosowaniu okreslonej energii zaggszczania.
Wilgotnos¢ optymalna (W) i odpowiadajaca jej maksymalna
gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (py .,) Uzyskana

przy danej energii zaggszczania moze by¢ wykorzystywa-
na do oceny jakosci zgeszczanego materiatu. Wartos¢ CBR
mozna stosowa¢ jako podstawowy parametr do projektowa-
nia sprezystych nawierzchni. Mozna go stosowaé do oceny
potencjalnej wytrzymatosci materiatdw podtoza warstwy no-
$nej, podbudowy (wiaczajac materiaty z recyklingu) dla kon-
strukcji nosnych drdg, kolei i nawierzchni lotnisk.

Badania zageszczalnosci gruntéw zanieczyszczonych
wykazuja zwiazek pomigdzy iloscia zanieczyszczen a otrzy-
mywanymi wartosciami parametréw. Al Tabbaa i Walsh
(1994) zauwazyli, ze wraz ze wzrostem zanieczyszczenia
wzrasta wartos¢ wilgotnosci optymalnej, a wartos¢ maksy-
malnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego maleje
(fig. 5.9). Badania zostaty przez nich przeprowadzone na ile
kaolinowym zanieczyszczonym glikolem polietylenowym
przy osmiu roznych stezeniach, od 25 do 300 g glikolu na
100 ml wody.

Zanieczyszczenia obecne w gruncie moga oddziatywac
na wszystkie metalowe elementy, takie jak cylindry i ubijak.
Zaleca sig, aby w przypadku wykonywania badania CBR,
w ktorym probke nalezy podda¢ sezonowaniu w wodzie,
metalowe cylindry zastapi¢ plastikowymi.

W przypadku badania gruntéw zwatowanych konieczne
moze by¢ zastosowanie wielkoskalowego aparatu Proctora
(Pisarczyk, 2001).

Z analizy uziarnienia gruntéw zwatowanych (ity pliocen-
skie z PGE KWB Betchatow) i zageszczenia (fig. 5.10) wy-
nika, ze wraz ze wzrostem zawartosci frakcji pytowej z 30
do 42% i spadkiem zawartosci frakcji piaskowej z 22 do 8%
maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
maleje z 1,62 do 1,42 Mg/m?®, natomiast wilgotnos¢ opty-
malna rosnie z 20,50 do 27,24% (Majer, 2005).

Badania przepuszczalnosci

Celem badan przepuszczalnosci jest oznaczenie wspot-
czynnika filtracji (k). Zgodnie z EC7 wyroznia sie dwa ro-
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1,5 0g/100m] dzaje badan — przy zmiennym i przy statym spadku hydrau-
\ - - - 25g/100ml licznym. W zaleznosci od rodzaju gruntu przed badaniem
o \ I 3%0om|  nalezy sprecyzowaé nastepujace elementy:
= \ ==+ 100g/100m! e grunty drobnoziarniste
% S ;883;188% — stany naprezenia, w jakich probka ma by¢ badana;
2147 T 250an00m! — kryterium osiagania i utrzymywania warunkéw
3 o ustalonego przeptywu:
g \ % — kierunek przeptywu przez prébke;
E ‘% — gradient hydrauliczny, przy jakim prébka ma by¢
S 43 , RS badana;
N :\\f@/ — potrzebe cisnienia wyréwnawczedo i wymagany
o A \%Oo stopiefi nasycenia;
:3 o SNGY — sktad chemiczny filtratu;
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— potrzebg cisnienia zwrotnego i wymagany stopien
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zanieczyszczen na uzyskiwane wartosci wspotczynnika fil-
Fig.5.9.ZaIez'n.o§c’ ggsto_s’ci objetosciowej od wilgo_tn0s'ci dlaroz- tracji. Boldt-Leppin i in. (1994) badali wptyw benzyny na
nych stezen glikolu polietylenowego (Al Tabbaa i Walsh,1994)  prabki itéw. Zaobserwowali zmniejszenie wspéiczynnika
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Fig. 5.10. Zalezno$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotnosci optymalnej od uziarnienia gruntéw
zwalowanych (Majer, 2005)
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filtracji do 1x107%° m/s (przy uzyciu benzyny) z 1x10~" m/s
(przy uzyciu wody). Meegoda i Rajapakse (1993) wykazali,
ze probki itu w kontakcie ze zwiazkami organicznymi zmie-
niaja strukture, a zmiana struktury odzwierciedla si¢ wzro-
stem ich przepuszczalnosci. Niska stata dielektryczna zwiaz-
koéw organicznych odpowiedzialna jest za redukcje grubosci
podwajnej warstwy wody otaczajacej czastki itu (Fernandez,
Quigley, 1988), tworzac w ten sposob wiecej przestrzeni dla
przeptywajacego roztworu. Badania przeprowadzone przez
Pamukcu i in. (1990) wykazaly, ze zanieczyszczenie probek
itow olejem napedowym powoduje wzrost ich przepuszczal-
nosci.

Badania chemiczne

Celem oznaczen chemicznych jest sklasyfikowanie grun-
tu dla oceny szkodliwego oddziatywania gruntu i wody grun-
towej na beton, stal i na sam grunt. Nie sg one przeznaczone
do badan zwiazanych ze srodowiskiem naturalnym.

Typowe badania chemiczne wykonywane w laborato-
riach gruntoznawczych sa zwykle ograniczone do okresle-
nia zawartosci czgsci organicznych (straty przy prazeniu,
0g6lnej zawartosci czesci organicznych, sktadu), zawartosci
weglandw, zawartosci siarczanéw, wartosci pH (kwasowosci
lub zasadowosci) i zawartosci chlorkow.

Podstawowa metoda okreslania zawartosci czesci orga-
nicznych, zalecana przez PN-EN 1997-2:2009 (Eurokod 7)

jest metoda wyliczania ich zawartosci ze straty masy grun-
tu powstatej w wyniku prazenia. Metoda ta stosowana po-
wszechnie w laboratoriach badan gruntéw obarczona jest
szeregiem bteddw i ograniczen i powinna by¢ stosowana tyl-
ko dla gruntéw z mata iloscia lub nie zawierajacych frakcji
itowej. W normie Eurokod 7 dopuszczone sa takze inne me-
tody oznaczania zawartosci czgsci organicznych, m.in. me-
toda polegajaca na utlenianiu ich nadtlenkiem wodoru (woda
utleniona — H,0,). Metody tej nie mozna jednak stosowac
w przypadku gruntow o zawartosci czgs$ci organicznych
ponad 10% lub gdy badany grunt zawiera makroskopowo
widoczne czesci drewna, roslin itp. W takich przypadkach
stosuje si¢ metode prazenia lub praktykowana w wielu la-
boratoriach i uznawana za uniwersalna metode I.W. Tiurina,
polegajaca na okresleniu ilosci wegla organicznego z sub-
stancji organicznej przez utlenienie go za pomoca dwuchro-
mianu potasu.

Zaleca sig, aby wszystkie badania chemiczne gruntdw
zanieczyszczonych byly przeprowadzane przez laboratoria
chemiczne lub gruntowe, ktore maja odpowiednia aparature.
Grunty te moga wymaga¢ zastosowania niestandardowych
procedur, a wykonanie badan przez laboratoria geotechnicz-
ne lub geologiczno-inzynierskie moze by¢ niebezpieczne ze
wzgledu na niemoznos¢ przewidzenia potencjalnych reakcji,
jakie moga wystapi¢ migdzy stosowanymi odczynnikami
a zanieczyszczeniami.
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Obowiazek identyfikacji i wyznaczania obszaréw zde-
gradowanych wynika z Ustawy o planowaniu i zagospoda-
rowaniu przestrzennym z dn. 27 marca 2003 (Dz.U. z 2003 r.
Nr 80 poz. 717 z pdzn. zm.) oraz z powiazanych z nia ak-
tow wykonawczych. W dokumentach planistycznych, takich
jak: plan zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa,
studium uwarunkowan i kierunkdw zagospodarowania prze-
strzennego i plan miejscowy, nalezy okresli¢:

— granice terenéw gérniczych,

— granice obszarow szczegdlnego zagrozenia powodzia

oraz obszaréw osuwania si¢ mas ziemnych,

— granice obszaréw wymagajacych przeksztatcen, reha-
bilitacji lub rekultywacji.

Dodatkowo cz¢s¢ kartograficzna sporzadzana w ramach
opracowan ekofizjograficznych powinna zawiera¢ informa-
cje na temat:

— jakosci srodowiska i jego zagrozen wraz z identyfika-

cja ich zrddet,

— odpornosci srodowiska na degradacjg oraz zdolnosci
do regeneracji,

— charakteru i
w srodowisku,

— stanu srodowiska i jego zagrozen wraz z ocena mozli-
wosci ich ograniczenia.

Koniecznos¢ tworzenia map i przekrojow, jako graficz-
nego przedstawienia danych pozyskanych w wyniku do-
kumentowania geologiczno-inzynierskiego, wynika z Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
z dn. 23 grudnia 2011 r. (Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz. 1714).
Rozporzadzenie to wymienia szereg map tematycznych, kto-
rych tres¢ jest uzalezniona od celu dokumentowania geolo-
giczno-inzynierskiego.

Wedtug Rozporzadzenia mapy dotyczace degradaciji te-
renu sporzadza si¢ gtéwnie dla celéw zagospodarowania
przestrzennego. Sa to m.in.:

— mapa terendw zdegradowanych ze wskazaniem za-
kresu ograniczen w ich uzytkowaniu oraz sposobu ich
rekultywacii,

— mapa terendw potencjalnie zagrozonych migracja za-
nieczyszczen,

— mapa przydatnosci poszczegdlnych czgsci terenu dla
lokalizacji obiektéw budowlanych (nowa),

— mapa obszardw zagrozonych podtopieniami (nowa).

Rodzaje map sporzadzanych dla potrzeb pozostatych
rodzajow dokumentacji geologiczno-inzynierskiej przedsta-
wiono w tabeli 6.1.

intensywnosci  zmian zachodzacych

W $wietle powyzszego, opracowania geologiczno-inzy-
nierskie dla potrzeb identyfikacji terenéw zdegradowanych
i ich rekultywacji podzielono na:

— opracowania studialne, ukierunkowane gtéwnie na

identyfikacje problemow i ich wzajemnych powiazan,

— opracowania szczegoOtowe, ukierunkowane gtownie
na wskazanie rozwiazan dla konkretnych dziatan (in-
westycji, rekultywacji itp.).

Opracowania studialne, ktérych odbiorcami sa gtéwnie
organy administracji publicznej i jednostki samorzadu tery-
torialnego, powinny by¢ opracowywane na potrzeby plano-
wania przestrzennego oraz charakterystyki geologiczno-in-
zynierskiej w skali kraju/wojewodztwa/gminy. Zagadnienia
zwiazane z degradacja terenu sa w nich jednym z wielu ana-
lizowanych elementow. Beda to na przykiad:

— dokumentacje geologiczno-inzynierskie wykonywa-
ne dla sporzadzania plandw zagospodarowania prze-
strzennego,

— opracowania kartograficzne zamawiane przez organy
administracji publicznej, np. tematyczne mapy seryjne
w skali kraju lub regionu, atlasy geologiczno-inzynier-
skie dla miast, mapy terenéw zdegradowanych i pod-
WYZSzZ0nego zagrozenia naturalnego, mapy sozologicz-
ne, mapy obszar6w zagrozonych podtopieniami, mapy
osuwisk i terendw zagrozonych ruchami masowymi itp.

Opracowania szczegOtowe, ktérych odbiorcami bedzie
gtéwnie sektor prywatny, powinny by¢ dostosowane do ro-
dzaju degradacji terenu i opracowywane na potrzeby kon-
kretnych dziatan (rekultywacji, posadowienia obiektu), a ich
skala powinna by¢ dostosowana do skali problemu. Beda to
na przykitad:

— dokumentacje geologiczno-inzynierskie wykonywane
dla potrzeb ustalenia geotechnicznych warunkéw po-
sadowienia obiektow roznego typu na terenach zde-
gradowanych,

— inne opracowania geologiczno-inzynierskie, np. dla
celow likwidacji kopaln, zabezpieczenia brzegow
morskich, zabezpieczenia osuwisk, skarp i zboczy, dla
celow likwidacji i rekultywacji sktadowisk oraz zakta-
dow przemystowych i in.

W kontekscie dokumentowania geologiczno-inzynier-
skiego podstawowe réznice pomiedzy tymi dwoma typami
opracowan to:

— granice i skala opracowania — opracowania studialne
beda wykonywane dla terendw sztucznie ograniczo-
nych: arkusz mapy, granice gminy, granice kraju, gra-
nice miasta itp. Opracowania szczeg6towe obejmowac
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Tabela 6.1

Rodzaje map w zaleznosci od celu dokumentowania geologiczno-inzynierskiego wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
w sprawie dokumentacji hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich

Okreslanie warunkéw
geologiczno-inzynierskich
na potrzeby posadawiania

obiektow budowlanych

Okreslanie warunkow
geologiczno-inzynierskich
na potrzeby posadawiania

obiektow budownictwa
wodnego

Okreslanie warunkow
geologiczno-inzynierskich
na potrzeby posadawiania

obiektow budowlanych
inwestycji liniowych

Okreslanie warunkow
geologiczno-inzynierskich
na potrzeby podziemnego

bezzbiornikowego
magazynowania substancji
lub podziemnego
sktadowania odpadéw

Okreslanie warunkéw
geologiczno-inzynierskich
na potrzeby skfadowania
odpaddéw na powierzchni

— mapa gtebokosci
wystepowania gruntow
stabonosnych z naniesio-
na ich miazszoscia,

— mapa migzszosci grun-
toéw antropogenicznych

— mapa gtebokosci do
pierwszego zwierciadta
wad podziemnych

— mapa warunkéw bu-
dowlanych z naniesiong
nosnoscia gruntow i glg-
bokoscia wystepowania
wad podziemnych

— mapa poziomow
wodonosnych z nanie-
siona glebokoscia ich
wystepowania oraz ich
miazszoscia

— mapy przepuszczalnosci
gruntéw na réznych
gtebokosciach

— mapa z naniesionymi
osadami wystepujacymi
na gtebokosci 1 metra od
powierzchni terenu lub
ponizej dna morskiego

— mapa obszaréw zagrozo-
nych podtopieniami*

— mapa z naniesiona gtebo-
koscia podtoza nosnego

— mapa stropu utworéw
nieprzepuszczalnych i ich
miazszosci*

— mapa gtebokosci do

pierwszego zwierciadta
wad podziemnych z za-
znaczonym kierunkiem
przeptywu tych wod

— mapy przepuszczalnosci

gruntéw na réznych
gtebokosciach

— mapa wystepowania z16z

kopalin, w tym torféw,
w rejonie projektowane-
go obiektu budownictwa
wodnego

— mapa stropu utworéw

nieprzepuszczalnych
Z naniesiona ich miaz-
szoscig*

— mapa obszaréw zagrozo-

nych podtopieniami*

— mapa miazszosci grun-
tow stabonosnych

— mapa geologiczno-in-
zynierska obejmujace
strefe wzdluz trasy
projektowanego obiektu
o szerokosci uzaleznio-
nej od wystegpujacych
warunkow geologicz-
nych i przewidywane-
go oddziatywania na
srodowisko

— mapa topograficzna z na-
niesionymi proponowa-
nymi granicami obszaru
i terenu gérniczego dla
podziemnego bezzbiorni-
kowego magazynowania
substancji lub pod-
ziemnego skfadowania
odpadow*

— mapa wyrobisk gérni-
czych

— mapa strukturalna lub
tektoniczna obszaru ztoza

— mapa z naniesionymi po-
ziomami wodonosnymi,
gtebokoscia ich wystepo-
wania oraz miazszoscia

— mapa geologiczno-
inzynierska podtoza
i przedpola miejsca
sktadowania odpadéw,
0 ktérym mowa w prze-
pisach o odpadach lub
w przepisach o odpadach
wydobywczych

— mapa glebokosci do
pierwszego zwierciadta
wad podziemnych z na-
niesionym kierunkiem
przeptywu wod

— mapa rejondw poten-
cjalnie zagrozonych mi-
gracja zanieczyszczen

— mapa obszaréw zagrozo-
nych podtopieniami*

Mapy obejmujace zagadnienia zwiazane z degradacja naturalng lub antropogeniczna wyr6zniono pogrubiona czcionka.

* dodatkowy rodzaj mapy wg nowego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznych i geo-
logiczno-inzynierskich (Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz. 1714)

beda swoim zakresem teren wystepowania danego
zjawiska wraz ze strefa, na ktora ono wptywae;

— zakres problematyki — opracowania studialne beda

obejmowa¢ obszar o zrdznicowanym charakterze,
zaréwno tereny zdegradowane, jak i tereny pod tym
wzgledem nienaruszone. Opracowania te beda obej-
mowa¢ w zasadzie okreslenie granic terendw zdegra-
dowanych, identyfikacje rodzaju degradacji i wskaza-
nie mozliwych kierunkdw rekultywacji lub ograniczen.
Opracowania szczeg6towe beda obejmowaly caty te-
ren o konkretnym typie degradacji dla konkretnej in-
westycji;

— etap opracowania — opracowania studialne wykony-

wane sa najczesciej jako wydawnictwa seryjne, ma-
jace wspomagac¢ proces inwestycyjny i wskazywac
kierunki rozwoju na etapie planowania przestrzenne-
go. Opracowania szczegotowe beda dotyczyty etapu
projektowania danej inwestycji, majacej powsta¢ na
terenie objetym degradacja, a w przypadku rekultywa-
Cji, czesto z juz wstepnie zaplanowanym sposobem.

Z tego wzgledu w zaleznosci od rodzaju opracowania za-
sady tworzenia map i przekrojow geologiczno-inzynierskich
beda inne, poniewaz inny bedzie ich poziom szczegoto-
WOSCI.
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6.1. ZASADY TWORZENIA MAP NAPOTRZEBY
OPRACOWAN STUDIALNYCH

Zasady tworzenia map na potrzeby opracowan studial-
nych w roznej skali sa zawarte w licznych instrukcjach
wykonanych na zlecenie Ministerstwa Srodowiska lub
Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii. Opracowania
kartograficzne wykonywane w ramach powyzszych opra-
cowan sa wydawane najczesciej w skali 1:50 000 (mapy
seryjne dla catego kraju) i w skali 1:10 000 (mapy hiebe-
dace wydawnictwami seryjnymi). Ich forma nie wyklucza
oczywiscie przedstawiania ich w innej skali. Obecnie maja
one posta¢ cyfrowej bazy danych w systemie GIS (SIP),
co pozwala na ich swobodna aktualizacje, uzupetnienie
0 nowe dane, przeprowadzanie analiz przestrzennych i pre-
zentowanie wybranych tresci.

Opracowania te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— opracowania tematyczne, w ktdrych mapa wynikowa

prezentuje wybrane zagadnienie (Sikorska-Maykow-
ska red., 2007; Grabowski i in., 2008),

— opracowania syntetyczne, przedstawiajace kilka za-
gadnien zwaloryzowanych pod wybranym katem,
np. przydatnosci dla r6znych rodzajéw budownictwa,
ochrony $rodowiska, warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich, kierunkéw rozwoju, itp. (Wysokinski, Szur-
mak, 1991; Instrukcja..., 1999; Bazynski i in., 2000;
Instrukcja..., 2005; Jankowski, 2005; Rokita, Majer,
2007).

Opracowania tematyczne maja gtownie charakter identy-
fikacyjny. Ich celem jest zidentyfikowanie danego zjawiska
czy procesu, okonturowanie jego zasiegu i ewentualne po-
grupowanie elementéw wzajemnie powiazanych (rejoniza-
cja). W opracowaniach syntetycznych dodatkowo dokonuje
si¢ waloryzacji prezentowanych elementéw pod katem celu,
dla jakiego sa opracowywane, np. korzystne/niekorzystne
warunki budowlane. Wszystkie mapy powinny stanowic¢
materiat zrddtowy dla opracowania mapy geologiczno-inzy-
nierskiej.

6.1.1. Materialy zrodlowe

Mapa geologiczno-inzynierska na potrzeby opracowan
studialnych (gtéwnie planowania przestrzennego) bedzie
syntetycznym zestawieniem czynnikéw geologicznych, hy-
drogeologicznych, geomorfologicznych, geodynamicznych,
antropogenicznych, srodowiskowych i innych zaobserwo-
wanych, majacych wptyw na warunki budowlane na prezen-
towanym obszarze. Zasady sporzadzania takich map zawar-
to w instrukcjach (Instrukcja..., 1999; Bazynski i in., 2000).
Mape wykonuje si¢ na podstawie waloryzacji srodowiska
geologicznego, jakiej dokonuje si¢ poprzez naktadanie na
siebie poszczegdlnych pomocniczych map tematycznych.
Na mapie wyznacza si¢ obszary o jednakowych, scharakte-
ryzowanych wedtug okreslonych kryteriéw, warunkach geo-
logiczno-inzynierskich.

Mape taka opracowuje si¢ na podstawie dostgpnych ma-
teriatéw archiwalnych. Sa to miedzy innymi:

— dokumentacje geologiczno-inzynierskie, geotechnicz-
ne, hydrogeologiczne, ztozowe, badan geofizycznych,
archiwalne wiercenia badawcze;

— opracowania kartograficzne, w tym: przegladowe
i szczegGtowe mapy geologiczne, mapy hydrogeolo-
giczne, mapy geologiczno-gospodarcze/geosrodowi-
skowe, mapy sozologiczne, mapy terenéw zdegra-
dowanych i podwyzszonego zagrozenia naturalnego,
mapa osuwisk i terendw zagrozonych ruchami maso-
wymi, mapy obszaréw zagrozonych podtopieniami,
mapy i szkice tektoniczne i geomorfologiczne itp.;

— informacje pozyskane z bankéw danych i rejestrow:
bank danych sieci NATURA 2000, bank danych bo-
gactw mineralnych i rejestr obszaréw gdrniczych M-
DAS, centralna baza danych geologicznych CBDG,
bazy danych na temat obszaréw bezposredniego za-
grozenia powodziag OBZP, OKI, rejestr bezposrednich
zagrozen szkoda w $rodowisku i szkdd w srodowi-
sku, panstwowy monitoring srodowiska PMS, wykaz
danych o srodowisku i jego ochronie, dokumentacje
mierniczo-geologiczne zlikwidowanych zaktadéw
gorniczych, wojewddzki bank zanieczyszczen $rodo-
wiska, publicznie dostgpny wykaz danych o srodowi-
sku i jego ochronie, baza danych obiektéw topogra-
ficznych BDOT, bank danych hydrogeologicznych
HYDRO;

— dane uzyskane z interpretacji danych teledetekcyjnych
i fotogrametrycznych;

— dane uzyskane z wizji terenowej (weryfikacja danych
archiwalnych, uzupetniajace prace terenowe w tym
kartowanie geologiczne, pomiary geodezyjne, pomia-
ry poziomu wad gruntowych z uwzglednieniem zmian
potozenia ich zwierciadta, sondowania, obserwacje
procesow geologicznych, pomiaréw wod, wywiaddw
w terenie itp.).

Obecnie wigkszos¢ danych, zgodnie z dyrektywa INSPI-
RE, jest dostegpna na tematycznych portalach internetowych.
Dodatkowe informacje w rozdziale 17.5.

Dane te, ujednolicone do uktadu PUWG 1992, zamiesz-
czone sa na serwerach WMS (Web Map Service). Mozna
je wyswietli¢ w dowolnym programie GIS lub przeglada¢
w internetowych przegladarkach. Pozostate dane znajduja
si¢ w archiwach Panstwowego Instytutu Geologicznego —
Panstwowego Instytutu Badawczego, Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej oraz w urze-
dach.

6.1.2. Metodyka tworzenia map

Proces opracowywania map na potrzeby opracowan pod-
stawowych/pogladowych powinien przebiega¢ w 5 etapach:
— prace przygotowawcze: analiza mapy podktadowej,
zdjec lotniczych i satelitarnych; zebranie i analiza ma-
teriatéw archiwalnych oraz wytypowanie miejsc wy-
magajacych dodatkowego rozpoznania terenowego
(stabo udokumentowanych w materiatach archiwal-

nych lub miejsc problemowych);
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— rozpoznanie terenowe: kartowanie geologiczno-
-inzynierskie, wiercenia badawcze, sondowania
roznego typu, badania geofizyczne, badania labo-
ratoryjne;

— wykonanie mapy dokumentacyjnej, zawierajacej lo-
kalizacje wszystkich punktow badawczych (wyko-
rzystanych archiwalnych i wykonanych w ramach
rozpoznania terenowego) z podziatem na typy, w tym:
otwory wiertnicze, sondowania, odstonigcia naturalne
i sztuczne, itp.

— wykonanie map tematycznych: morfogenetycznej,
geologicznej, hydrogeologicznej, zagrozen natural-
nych oraz map dostosowanych do charakterystyki
dokumentowanego obszaru, np.: mapy gruntéw sta-
bonosnych, mapy stopnia i rodzaju degradacji, mapy
obszar6w o wysokim ryzyku podtopien, mapy szkod
gorniczych, mapy miazszosci gruntdw organicznych/
nasypowych, mapy stropu utworéw danego typu, np.
itéw pliocenskich itp. Powyzsza lista nie obejmuje
wszystkich mozliwych typéw map tematycznych, sa
to jedynie przyktady. Tres¢ map tematycznych nalezy
kazdorazowo dostosowac¢ do charakteru terenu.

— wykonanie mapy warunkéw geologiczno-inzynier-
skich.

6.1.3. Tresé¢ map

Dla celéw opracowan podstawowych/pogladowych na
mapie warunkow geologiczno-inzynierskich mozna wydzie-
li¢ (Instrukcja..., 1999; Majer, Rokita, 2005; 2006; Rokita,
Majer, 2007):

A - obszary o dobrych warunkach geologiczno-
-inzynierskich

Obszary o prostych warunkach gruntowo-wodnych
z wystgpowaniem gruntow nosnych (w tym skat, za wyjat-
kiem fliszu) z woda gruntowa wystepujaca na gtebokosci
ponizej 5 m, brak czynnych i potencjalnych zjawisk geody-
namicznych oraz eksploatacji gérniczej, brak antropogenicz-
nych czynnikéw przeksztatcajacych, brak obszarow prawnie
chronionych.
W obrebie obszaru A mozna wydzieli¢:
A, — obszar skat z wyjatkiem fliszu,
A, — obszar piaskéw i zwiréw z woda gruntowa ponizej
5m,
A, - obszar gruntéw spoistych z woda gruntowa wy-
stepujaca w przewarstwieniach ponizej gtebokosci
5m.

B — obszary o przecigtnych warunkach geologiczno-
-inzynierskich

Obszary wystgpowania gruntéw nosnych z woda grun-
towa wystepujaca na giebokosci od 2 do 5 m lub woda wy-
stepujaca w przewarstwieniach na gtgbokosci od 2 do 5 m,
brak czynnych i potencjalnych zjawisk geodynamicznych
oraz eksploatacji gorniczej, brak antropogenicznych czyn-

nikéw przeksztatcajacych, brak obszaréw prawnie chronio-
nych.
W obrgbie obszaru B mozna wydzieli¢:
B, — obszar piaskéw i zwiréw z woda gruntowa na gte-
bokosci 2-5 m,
B, — obszar gruntéw spoistych z woda gruntowa wyste-
pujaca w przewarstwieniach na gtgbokosci od 2 do
5m.

C - obszary o niekorzystnych warunkach geologiczno-
-inzynierskich z zaznaczeniem gtéwnych probleméw
budowlanych

Obszary wystepowania gruntéw stabonosnych (obszar
zalewowy, lessowy, bagienno-zastoiskowy, wydmowy, fli-
szowy, obszar deformacji glacitektonicznych i wietrzenio-
wych). Woda podziemna wystepuje na gigbokosci powyzej
2 m oraz w przewarstwieniach gruntdw spoistych powyzej
2 m. Stabo zaznaczajace si¢ procesy geodynamiczne (grawi-
tacyjne ruchy masowe, formy krasowe) oraz obszary wyste-
powania gruntéw nasypowych.

W obrgbie obszaru C mozna wydzieli¢:

C, — obszar o stabym natgzeniu form krasowych,

C, — obszar lessowy,

C, — obszar zalewowy,

C, — obszar bagienno-zastoiskowy,

Cs; — obszar wydmowy,

C, — obszar deformacji glacitektonicznych i wietrzenio-

wych,

C, — obszar fliszowy z przewaga itotupkdw,

C, — obszar piaskow i zwirdw z woda gruntowa na gtebo-

kosci od 0,5 do 2,0 m,
C, — obszar gruntéw spoistych z woda gruntowa wystepu-
jaca w przewarstwieniach na gtgbokosci 0,5-2,0 m,
C,, — Obszar gruntdw antropogenicznych.

D - obszary o ztych warunkach geologiczno-
-inzynierskich z wyszczeg6lnieniem czynnikéw
niekorzystnych

Obszar wystepowania gruntdw nienosnych, z woda na
powierzchni lub bardzo ptytko (do gteb. 0,5 m), z czynnymi
zjawiskami geodynamicznymi (osuwiskami, obrywami, pet-
zaniem), obszary predysponowane osuwiskowo lub obszary
intensywnego krasu wapiennego lub gipsowego, wzglednie
obszary z wystepowaniem szkod gérniczych. Beda to takze
obszary strefy kliféw, krawedzi erozyjnych, skarp i zboczy
oraz wydm ruchomych, a takze obszary intensywnie prze-
ksztatcone antropogenicznie (zdewastowane przez przemyst,
hatdy, wysypiska). Wyklucza si¢ mozliwos¢ fundamentowa-
nia bezposredniego obiektow wszelkiego typu.

W obrebie obszaru D mozna wydzieli¢:

D, — obszar czynnych osuwisk i obrywow,

D, — obszar predysponowany osuwiskowo,

D, — obszar intensywnego krasu wapiennego lub gipso-

wego,

D, — strefa klifow i krawedzi erozyjnych,

D; — obszar szkdd goérniczych.
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E - obszary z brakiem lub ograniczeniem mozliwosci
budowlanych, obszary prawnie chronione

Obszary prawnie chronione, w tym obszary parkéw na-
rodowych, rezerwatow, obszary chronionego krajobrazu, ob-
szary sieci Natura 2000, pomniki przyrody itp., na ktérych
wykluczono wszelka dziatalno$¢ budowlana lub dziatalnosé¢
budowlana jest ograniczona, ze wskazaniem ograniczen
(typu budownictwa, lokalizacji itp.).

W obrgbie obszaru E mozna wydzieli¢:

E, — obszar prawnie chroniony o ograniczeniach wyni-
kajacych ze szczeg6lnych waloréw przyrodniczych,
na ktorym zakazana jest wszelka dziatalnos¢ bu-
dowlana,

E, — obszar prawnie chroniony, na ktdorym dziatalnos¢
budowlana podlega ograniczeniom (ze wskazaniem
tych ograniczen),

E, — obszar zdegradowany (ze wskazaniem rodzaju de-
gradacji), na ktérym dziatalnos¢ budowlana wyma-
ga wczesniejszych zabiegdw rekultywacyjnych.

Przyktad mapy warunkéw geologiczno-inzynierskich na
potrzeby studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowa-
nia przestrzennego (SUIKZP) przedstawiono na figurze 6.1.

Podobna synteze warunkéw geologiczno-inzynierskich
przeprowadza si¢ sporzadzajac mapy warunkdw budowla-
nych. Mapy takie moga charakteryzowa¢ si¢ ograniczona
waloryzacja, a ich gtéwnym celem jest przedstawienie wy-
stepujacych na analizowanym terenie problemoéw dla bu-
downictwa. Przyktad takiej mapy, opracowanej na potrzeby
atlasu geologiczno-inzynierskiego dla miast przedstawiono
na figurze 6.2.

Ze wzgledu na intensywna eksploatacje gérnicza na terenie
Katowic na mapie zaznaczono réwniez wystepowanie pustek
w gdrotworze, powstatych w wyniku wybierania pokladoéw
wegla. Obecnos¢ pustek moze powodowaé przemieszczanie
si¢ nadlegtego gérotworu do pustych przestrzeni, co skutkuje
powstaniem nieciagtych deformacji lub niecek osiadan.

6.1.4. Przekroje geologiczno-inzynierskie

Celem dokumentowania geologiczno-inzynierskiego na
potrzeby opracowan studialnych nie jest okreslenie para-
metréw geotechnicznych pod konkretne obiekty, poniewaz
na tym etapie nie ma o nich szczegdtowych informacji, lecz
og6lna charakterystyka obszarow nadajacych si¢ lub nie pod
rozne rodzaje budownictwa.

MAPA WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

1 km
]

[ ] obszar A— obszary o dobrych warunkach geologiczno-inzynierskich
[ ] obszar B —obszary o przecigtnych warunkach geologiczno-inzynierskich
[ ] obszar C — obszary o niekorzystnych warunkach geologiczno-inzynierskich
[ obszar D — obszary o ztych warunkach geologiczno-inzynierskich

[ wody stojace i cieki powierzchniowe

[ zabudowa

— drogi i ulice

—— granica opracowania

Fig. 6.1. Przyklad mapy warunkdw geologiczno-inzynierskich na potrzeby opracowan planistycznych na etapie SUIKZP
(Wysokinski i in., 2005)
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Fig. 6.2. Przyklad mapy warunkéw budowlanych na potrzeby atlasu geologiczno-inzynierskiego dla miast
(Dubaj-Nawrot, Wrabel, red., 2005)

Przekroje geologiczno-inzynierskie dla celéw opraco-
wan studialnych powinny przedstawia¢ zgeneralizowany
model budowy geologicznej, uwzgledniajacy geneze, litolo-
gig i stratygrafie gruntow oraz skat, a takze warunki hydro-
geologiczne.

W zaleznosci od specyfiki terenu, oprécz wymienio-
nych wydzielen, na przekroju nalezy réwniez przedstawic:

potozenie zwierciadta wod gruntowych (réwniez maksy-
malne i minimalne, jesli znane), uskoki, zasieg stref osuwi-
skowych, stwierdzone pustki poeksploatacyjne i krasowe,
hatdy itp.

Przyktady przekrojow geologiczno-inzynierskich na
potrzeby opracowan studialnych przedstawiono na figurze
6.3.
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6.2. ZASADY TWORZENIA MAP
| PRZEKROJOW NA POTRZEBY OPRACOWAN
SZCZEGOLOWYCH

Tres¢ map geologiczno-inzynierskich i przekrojow na
potrzeby opracowan szczeg6towych jest $cisle uzalezniona
od specyfiki analizowanego terenu. Zaktada sig, ze na etapie
tworzenia takich map typ degradacji (teren pogérniczy, osu-
wisko itp.) jest juz znany. Z tego wzgledu zasady tworzenia
takich map opisano w rozdziale dotyczacym dokumentowa-
nia geologiczno-inzynierskiego w podziale na:

— opracowania dla obszaréw przeksztatconych w wyni-

ku naturalnych procesdw geologicznych,

— opracowania dla obszardw poprzemystowych,

— opracowania dla obszarow zdegradowanych przez

gornictwo,

— opracowania dla obszardw zurbanizowanych.

Zasady tworzenia rdznych map i przekrojow na potrze-
by opracowan szczegdtowych w roznej skali zawieraja m.in.
instrukcje i wytyczne: Bazynski i in. (1999), Dobak i in.
(2009), Frankowski i in. (2009).

W przypadku opracowan szczeg6towych, bez wzgledu
na rodzaj degradacji analizowanego terenu, dokumentowa-
nie geologiczno-inzynierskie powinno przebiega¢ etapowo,
tak jak to opisano dla opracowan o charakterze studialnym
(prace przygotowawcze, rozpoznanie terenowe, wykonanie
mapy dokumentacyjnej, wykonanie map tematycznych oraz
wykonanie mapy wynikowej).



7. BADANIA SRODOWISKOWE GRUNTOW | WODY

Zanieczyszczenia w gruntach moga mie¢ charakter prze-
strzenny lub punktowy i sa efektem dziatalnosci ludzkiej ze
zrédet ruchomych, ze zrodet o duzej powierzchni lub wielu
mniejszych zrddet skupionych blisko siebie (PN-1SO 11074-
1:2001).

Zanieczyszczenia przestrzenne zwiazane Sa zazwyczaj
z depozycja atmosferyczna, stosowaniem nawozow i $rod-
kéw ochrony roslin w rolnictwie badz tez wykorzystaniem
odpaddw statych i ptynnych, a takze awariami i katastrofami
ekologicznymi.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia
2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardow
jakosci ziemi (Dz.U. z 2002 r. Nr 165 poz. 1359) wydziela
nastepujace zanieczyszczenia, ktérych mozna spodziewac
si¢ w §rodowisku gruntowym:

— metale (arsen, bar, chrom, cyna, cynk, kadm, kobalt,

miedz, molibden, nikiel, otow, rteé),

— nieorganiczne (cyjanki),

— weglowodorowe (benzyny — weglowodory Cg-C,,,
olej mineralny — weglowodory C,,-C,s, weglowodory
aromatyczne — BTEX, wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne — WWA),

— weglowodory chlorowane,

— $rodki ochrony roslin (pestycydy chloroorganiczne,
pestycydy niechlorowane),

— pozostate zanieczyszczenia.

W Polsce najczestszym zanieczyszczeniem  gruntow

i wod podziemnych sa substancje ropopochodne, kto-
re moga zawiera¢ inne dodatki organiczne (BTEX — lotne
zwiazKi organiczne wystepujace w produktach ropopochod-
nych i weglopochodnych oraz WWA — produkty pochodne
z przerobki ropy naftowej i wegla oraz niepetnego spalania
paliw). Wystepuja one najczesciej w miejscach eksploata-
cji ropy naftowej, rafineriach oraz rejonach stref transportu
i dystrybucji paliw ptynnych (magazyny paliw, stacje benzy-
nowe, rurociagi przesytowe). Substancje ropopochodne roz-
lane w miejscu wypadku czy wyciekajace z nieszczelnego
zbiornika migruja w dot przez strefe aeracji do poziomu waéd
gruntowych, gdzie moga tworzy¢ warstwe wolnego produk-
tu na powierzchni zwierciadta wody.

Czeste sa przypadki zanieczyszczen na terenach koksow-
ni lub starych gazowni, gdzie WWA sa gtéwnym sktadnikiem
tzw. smoty pogazowej. Zwiazki z grupy WWA infiltruja do
warstwy wodonosnej, a nastgpnie jako cigzsze od wody mi-
gruja glebiej, az do napotkania warstwy nieprzepuszczalnej
(fig. 7.2).

Badania na terenach zanieczyszczonych powinny daé¢
odpowiedz na pytanie o naturg zanieczyszczen (stabilne, la-
bilne), ich rozprzestrzenienie oraz migracje zanieczyszczen
w srodowisku gruntowo-wodnym.

Zazwyczaj badania prowadzone sa w trzech etapach
(Guidelines for Use..., 1997): analiza materiatéw archiwal-
nych, opracowanie programu badan terenowych oraz proces
rekultywacji.

Analiza materialow archiwalnych. W | etapie zbie-
rane sa podstawowe informacje na temat dziatalnosci pro-
wadzonej na rozpoznawanym terenie, dane o rozmieszcze-
niu budynkow czy instalacji mogacych wptywa¢ na jakosc¢
srodowiska, informacje o rodzaju i miejscu magazynowania
surowcow i sktadowaniu odpaddw. Nalezy réwniez uzyskac¢
podstawowe dostepne dane archiwalne odnosnie ptytkiej bu-
dowy geologicznej, wystgpowania pozioméw wodonosnych
i kierunku przeptywu waéd podziemnych. Istotne sa réwniez
dane o istnieniu i dziataniu wszelkich studni eksploatacyj-
nych oraz innych otworéw obserwacyjnych.

Opracowanie programu badan terenowych. Na pod-
stawie danych uzyskanych w | etapie okreslamy:

— zakres koniecznych prac geofizycznych w celu okre-
slenia wystepowania potencjalnych ognisk zanie-
Czyszczen,

— liczbe i rozmieszczenie punktéw poboru i badan po-
wietrza glebowego, np. na zawartos¢ lotnych zwiaz-
kéw aromatycznych.

Wyniki pomiaréw geofizycznych i atmogeochemicznych
moga postuzy¢ do wskazania lokalizacji wiercenia w stre-
fach stwierdzonych anomalii. Pozwala to na zoptymalizowa-
nie zakresu badan (Guidelines for Assessing...,1997):

— liczby i rozmieszczenia punktdw poboru prébek grun-

tow,

— liczby i rozmieszczenia punktéw pomiaréw hydro-
geologicznych i poboru prébek wod gruntowych,

— liczby i rozmieszczenia punktow poboru prébek wod
powierzchniowych i osadéw dennych,

— zakresu koniecznych badan analitycznych pobranych
prébek gruntow i wody oraz prébek powietrza grunto-
wego.

Celem nastepnie wykonywanych badan hydrogeologicz-

nych jest okreslenie:

— glgbokosci wystepowania i charakteru wod podziem-
nych,

— wrazliwosci wod podziemnych na zanieczyszczenie,

— miazszosci warstwy wodonosnej,
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— kierunek przeptywu Brdy (ok. 10 m za linig piezometrow)
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Fig. 7.1. Zjawisko rozdziatu lekkich i ciezkich frakcji smoly pogazowej (na przykladzie zwigzkow grupy
WWA) w strefie saturacji oraz jego obraz hydrogeochemiczny bazujacy na wynikach analiz wody
z kilku piezometrow zlokalizowanych nad Brda w Bydgoszczy (Irminski, 2003)

— predkosci i kierunku przeptywu wod podziemnych,

— ewentualnych mozliwych miejsc kontaktu z wodami

powierzchniowymi.

Identyfikacja zanieczyszczen w wodach podziemnych
pozwala na weryfikacje, czy mamy do czynienia z warstwa
wolnego produktu (tzw. lekka niewodna faza ciekta— NAPL)
na powierzchni zwierciadta wody, czy nalezy poszukiwaé
cigzkich frakcji mogacych migrowa¢ do spagu warstwy wo-
donosnej (tzw. cigzka niewodna faza ciekta — DNAPL).

Proces rekultywacji (oczyszczania) terenu. Wyniki
uzyskane z badan analitycznych nalezy odnies¢ do maksy-
malnych dopuszczalnych zawartosci substancji uznawanych
za zanieczyszczenie, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow

jakosci gleby oraz standardéw jakosci ziemi (Dz.U. z 2002 .
Nr 165 poz. 1359). W przypadku przekroczen zawartosci
substancji wymienionych w zataczniku do Rozporzadzenia
konieczna jest rekultywacja gruntow majaca na celu przy-
wrocenie wymaganych standarddw jakosci w zaleznosci od
sposobu planowanego uzytkowania terenu.

Na podstawie informacji geologicznych i hydrogeolo-
gicznych zebranych w trakcie badan terenowych i wynikéw
analiz chemicznych okresla sig¢ optymalna metodg rekulty-
wacji, remediacji lub sanacji. Waznym czynnikiem, ktory
wptywa na wybdr konkretnej metody, jest dostgpnos¢ terenu
(np. obecnos¢ budynkdw, toréw kolejowych, instalacji ener-
getycznych) oraz oczekiwany czas, w jakim teren powinien
zostac¢ oczyszczony.
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7.1. STRATEGIA BADAN

Celem badan geochemicznego stanu srodowiska grun-
towo-wodnego jest nie tylko dokonanie oceny stopnia za-
nieczyszczenia substancjami obcymi, ale takze mozliwosé¢
wskazania najlepszej metody oczyszczenia (sanacji) tego
srodowiska (tab. 7.1).

Opracowanie strategii badan rozpoczyna si¢ zwykle eta-
pem historycznym i diagnoza stanu, co prowadzi do okresle-
nia zakresu i metod badan w etapie rozpoznania wstgpnego.
Nastegpnie, w razie potrzeby, badania techniczne moga by¢
uzupetnione lub rozszerzone w ramach rozpoznania szcze-
gotowego. Uzyskane wyniki i wnioski pozwalaja na dokona-
nie oceny zanieczyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego,
a nastepnie — w odniesieniu do obowiazujacych przepisow
— postawienie wytycznych do dalszego uzytkowania i wska-
zanie sposobu likwidacji zagrozenia (sanacji). Poszczegolne
etapy strategii badan srodowiska gruntowo-wodnego zobra-
zowano na figurze 7.2.

Etap historyczny. Dokumentacja tego etapu bazuje
na szczegotowej analizie i interpretacji informacji uzyska-
nych z:

— wywiadu srodowiskowego,

— materiatow archiwalnych,

— wizji lokalnej terenu (obiektu),

— informacjach od $wiadkow (moze by¢ przydatne prze-

prowadzenie specjalnej ankiety),

— kwerendy archiwalnej,

— urzedow, mediow itp.,

— danych kartograficznych, teledetekcyjnych i fotogra-

metrycznych.

Rozpoznanie wstepne. Jest to etap prac o charakterze
technicznym, a jego gtéwne zadania sa realizowane w te-
renie. Jezeli istnieje dostep do wdd podziemnych (ujecie,

Etap historyczny i wstepna
diagnoza stanu

[

Rozpoznanie wstepne

J

Rozpoznanie
szczegoOtowe

).
)

Okreslenie
warunkow uzytkowania
i sposobu oczyszczenia

Srodowiska

Fig. 7.2. Schemat strategii badan §rodowiska gruntowo-
-wodnego na terenach potencjalnie zanieczyszczonych
(Irminski red., 1996)

piezometr), ktore jako medium mobilne dobrze obrazuje
zanieczyszczenie terenu, zaleca sig, by pierwsza czynnoscia
byto wykonanie polowych pomiaréw fizykochemicznych
(temperatura, pH, przewodnictwo elektrolityczne wiasciwe,
opcjonalnie zawartosc tlenu i potencjat redukcyjno-oksyda-
cyjny). Pomiary in situ powinny by¢ wykonywane metodami
akredytowanymi.

Nastepnie pobiera si¢ probki srodowiskowe. Pobieranie
prébek powinna wykonywaé¢ osoba odpowiednio przeszko-

Tabela 7.1

Zakres dziatan antropogenicznych definiujacych pojecia zwigzane z oczyszczaniem §rodowiska naturalnego (sensu lato)

Dziatania antropogeniczne
usuniecie lub zredu- dtugotrwate cofnigcie | usunigcie lub zredu- przywrécenie zdol- stworzenie nowej
kowanie szkodliwych | lub zredukowanie kowanie szkodliwych | nosci produkcyjnej produktywnosci na
. substancji (tzw. dziata- | rozprzestrzeniania zmian w fizycznych, glebom poprzez terenach zdegrado-
Rodzaj . nia dekontaminacyjne) | si¢ szkodliwych sub- chemicznych lub biolo- | odtworzenie warstwy | wanych, np. przez
onyszcz_anla stancji, bez usunigcia | gicznych wiasciwo- glebowej i wprowadze- | przemyst wydobywczy,
Srodowiska szkodliwych substancji | $ciach gleby lub wéd | nie upraw polowych, | tzw. rekultywacja
(dziatania zabezpie- zadrzewienie lub w kierunku wodnym
czajace) zalesienie; takze rekul- | lub lesnym
tywacja powierzchnio-
wych wod stojacych
Sanacja
Rekultywacja
Remediacja
Regeneracja
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lona. Pobierajacy probki (prébkobiorca) odpowiada za pra-
widtowe oznakowanie, opakowanie, przechowanie i trans-
port prébek do laboratorium.

Probki srodowiskowe nalezy pobiera¢ z tych elementow
srodowiska, ktore wedtug badan historycznych i wstepnej
analizy byty i sa najbardziej narazone (eksponowane) pod-
czas emisji zanieczyszczen. Sa to zatem probki gleby, pod-
glebia i gtebszego podioza gruntowego, probki powietrza
gruntowego, probki wod powierzchniowych i podziemnych,
ale takze prébki materialow budowlanych (cegietl, zapraw,
tynku, betonu), ktére w wyniku remontowania lub wyburzen
starych budynkow i konstrukcji stana sie odpadami.

Rozpoznanie szczegolowe. Osiagany w trakcie kolej-
nych etapéw badawczych coraz doktadniejszy poziom roz-
poznania terenu/obiektu (na przyktad tzw. brownfield, czyli
teren poprzemystowy) umozliwia okreslenie, czy dane miej-
sce mozna wyeliminowac¢ z kolejnych etapdéw rozpoznania,
czy tez skierowa¢ do dalszego badania. Na tym etapie za-
chodzi zwykle potrzeba wykorzystania innych technik ba-
dawczych i identyfikacyjnych zanieczyszczenia, jak np. me-
tod geofizycznych, hydrologicznych i hydraulicznych oraz
technik pasywnych. Nastgpnie moga by¢ one kontynuowane
w ramach dtugoterminowego monitoringu srodowiska. Do
analizy zanieczyszczen i interpretacji moga stuzy¢ metody
analizy charakterystycznych cech budowy zwiazkéw che-
micznych zwane fingerprinting oraz metoda backtracking,
czyli sledzenie wsteczne (Ertel, Alimi, 2001).

Okereslenie warunkéw uzytkowania i sposobu oczysz-
czenia srodowiska. Uzyskane wyniki badan stanu srodowi-
ska pozwalaja na dokonanie poréwnania z obowiazujacymi
wymaganiami i standardami jakosci, czyli oceng zanie-
czyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego, a nastgpnie —
w odniesieniu do obowiazujacych przepisow — opracowanie
warunkdw dalszego uzytkowania i wskazanie sposobu li-
kwidacji zagrozenia (sanacji). Przepisy dopuszczaja sposob
wykorzystania przestrzeni przy danym stopniu zanieczysz-
czenia, a to oznacza, ze badajacy lub inwestor powinien zna¢
i uwzglednic¢ takze prognoze zmian i inne, alternatywne do-
puszczalne sposoby zagospodarowania terenu. Projekt sana-
cji musi zawiera¢ analiz¢ ekonomiczna.

7.2. METODY | ZAKRES BADAN

Kluczowa role dla prawidtowej oceny stanu zanieczysz-
czenia odgrywaja metody oraz techniki badan srodowiska
gruntowo-wodnego. Ogdlnie mozna podzieli¢ je na metody
posrednie, ktore zazwyczaj maja charakter nieinwazyjny, oraz
metody bezposrednie, ktére wiaza si¢ z wykonaniem son-
dowan lub odwiertéw i poborem prébek gruntu oraz wody.
Metody bezposrednie sa podstawa do poréwnania wynikow
analiz pobranych probek z kryteriami jakosci przyjetymi dla
wad i gruntdw, zawartymi w unormowaniach prawnych.

Rozwiazania prawne przyjete w Unii Europejskiej za-
wieraja Ramowa Dyrektywe Wodna (RDW 2000/60/WE)
oraz Dyrektywe Waéd Podziemnych (DWP 2006/118/WE),
ktére mdwia o0 ochronie wod podziemnych przed zanie-
czyszczeniem i pogorszeniem ich stanu. RDW jednoznacz-

nie nakreslita cele dla wdd powierzchniowych — dobrego sta-
nu ekologicznego i dobrego stanu chemicznego, a dla wad
podziemnych — dobrego stanu ilosciowego i dobrego stanu
chemicznego. W przypadku wéd podziemnych ,,dobry stan
chemiczny” jest dos¢ skomplikowany do ujednoliconego za-
stosowania. Wynika to m.in. z regionalizacji hydrogeoche-
micznej, ztozonosci budowy geologicznej oraz interakcji
pomigdzy gruntem (osadami) i przesiakajacymi wodami.

Od grudnia 2006 r. w uzupetnieniu do RDW dyrektywa
dotyczaca wéd podziemnych, zwana tez ,,dyrektywa corka”,
wymaga od panstw cztonkowskich Unii Europejskiej:

— ustanowienia wartosci progowych (norm jakosci),
dotyczacych wod podziemnych (co miato nastapi¢ do
konca 2008 r.),

— ustalenia metod identyfikowania oraz przeprowadze-
nia badan trendéw zanieczyszczen, wykorzystujac ist-
niejace dane i dane monitoringowe?.

Do metod posrednich w badaniach srodowiska grunto-
wo-wodnego, z ktorych korzysta geologia $rodowiskowa,
zalicza sig szereg metod geofizycznych oraz metody atmo-
geochemiczne.

Metody bezposrednie (czyli oprobowanie) sa najbardziej
zblizone do metod geologiczno-inzynierskich, polegajacych
na poborze prébek gruntu oraz wody. Warto tu dokona¢
szczegblnego rozréznienia w badaniach gruntu: z punktu
widzenia geologiczno-inzynierskiego gleba zwykle nie jest
przedmiotem badan, gdyz nie stanowi wiasciwego podtoza
budowlanego. Zas dla badan skazen jest ona istotnym me-
dium, ktore pochtania, kumuluje i transponuje gtebiej rézne
rodzaje zanieczyszczen.

7.2.1. Badania probek gruntu (podioza)

W wielu przypadkach na terenach potencjalnie zanie-
czyszczonych planowanie i badanie skazen w warstwie
glebowej nie jest konieczne. Dotyczy to terendw przemy-
stowych i poprzemystowych, gdzie zabudowa powierzchni
oraz utwardzone nawierzchnie radykalnie zmniejszaja ob-
szary wystepowania gleby z jej charakterystycznymi cecha-
mi (np. warstwa humusowa). W obowiazujacych przepisach
wydzielono tereny grup A, B i C ze wzgledu na sposob ich
przeznaczenia (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standarddw jakosci ziemi; Dz.U. z 2002 r. Nr 165 poz. 1359).
W grupie C, do ktorej naleza m.in. tereny przemystowe, eks-
ploatacyjne, komunikacyjne itp., nie wyrdznia si¢ strefy gle-
bowej 0-0,3 m jak w grupie B, lecz najptytsza strefe badan
ustala si¢ dla przedziatu giebokosci od 0 do 2 m, stosujac
jednoczesnie bardziej liberalne wartosci.

Przeglad metod pobierania prébek gruntéw zamieszczo-
no w tabeli 7.2.

Oprobowanie i badanie gtebszych warstw podtoza prowa-
dzi si¢ gtownie w strefie aeracji, a w strefie saturacji w wy-
jatkowych przypadkach. Najczgsciej bowiem znaczna ilosé¢

1 Gromadzenie tych danych jest wymagane na mocy RDW; dane uzyskane
w latach 2007-2008 nazwane sa danymi ,,poziomu odniesienia”.



89

Metody i zakres badan

(e1uazozsAzoaiuez eysiubo eloep
-1IAM{1] BlUpaisodzag WAL M) nualal
efoeues ‘Ifoeipawal polaw a1uLMO)
-yaloid ‘amorohazazs alueuzodzos

YoAujo| moxzeimz a1Agn Amiet

nygoJn 0fauozozsAzosiuez obalAqopAim
1lez11A1n 9souzasiuoy ‘ndoxAm Amopngo
RIURUOMAM ZRJO I[oRINYASE RORWAM 015520
‘(yoAuwaiz yoedoyAm m dHg) emisusazoald
-Z9q MOYPOJ$ BIUBMOSO0ISEZ | BIS[a1W efewAm

1loeiuatio faueuz I azinynis
[suozsnieusaiu o 1jqoid aze) ‘Amisrem
lawres [31 z yaqoud Aqzoi| fazsydim 1
19503 191Mm [aujomop 13qo.d eiueigod
950MI|ZOW ‘Mistem eluazotod 1 njigoid
ofaupep|op eIuszpa|s 9SOMIjZoW

AreiwAm aujomop

(Azomepeq
doxAm) ynzs

(ADd z egm ‘eunt) wAuzomzs
WaMAZIOM] ZeJ0 WaIXgoIn

aujelaulw Ayonixo
9ZSHDIM | 81150 z8Z.d B81UBZOZSIUZ BU AMI|ZRIM

njiy04d obaupepiop 1o
-BMIBSAO ISOMI|ZOW ‘MoZeb Bxzas1on
pazid euoiydo ‘nrerssrew obaueiqod

(ADd z emouny
Y pRPIM Z BPUOS)

aluemosoIse7

Apd1q amI|ZoN

Apep

Kelez

NIOM]O0 BJIUpPalS

oBamoroBazozs eiueuzodzol deja | Azpdiwod 1foxelsiul 9somijzow Amouni xiugosez “euuotyoodeld eporsw op ezsjaimod 1 Apom ndaisop Meuq 00Z - 08 3MO.N. 31USIBIAN
nreliarew obau
1loeinyes ayans mniu | -emAgopAm 1foez11A1n 9souzasiuoy ‘njiyoid m
(e1uazozsAzoaiuez eysiubo eloep |  -emoqoudo Azid 1foxely [Bugoip 1950uUpepR{op Melq ‘Apom eperalaimz faziuod 1oxe1) yoAzsqnibleu
-IM1] elupalsodzag wAy m) nusial | XalAgn ‘sluemozehpo ‘82qoid m nrelJaTew elueigeln nypedAzid m nrelisiew | azye) elueysAzod 9S0MIjZOW ‘BoIUpals
eloeues ‘amorobazozs alueuzodzos nfeliaYew aluezsalwAm 31URZSAIWAM ‘BUOZINGRZ 3121MOFRI 1qo.d 9znp ‘uepeq op Nfellslew 9$o|1 eznp 0052 — 007 aMO0>Xedlaza a1uddIBINM
1loeINges 311 M niuemogoido
Azid 10031y [BUGOIP YB1AQN
‘YoAUl0| MOXZBIMZ ©3Z9319N azinpinis fsuozingez
‘1950151MAZ98z4 M alnddsAm ziu 3191MOX eI 0 ©q0.d [a10sdzofeu ‘0B dAS wAmoxeWIS
e1UaZp. 19506N1p [BZSHdIM BU | NFRLITEW BIURZSAIWAM 9SOMI|ZOW ‘YoAIZdIMZ WBIPIMS BIUBIIBIM |
nua.a) eloeUES ‘eIUSZEYS SIUBMOI |  BIUSZOZSAZOBIURZ 81USZI8IMZOJ |  yorunIB m nrelsslew aiueziBpod ‘yoAuddisop 1qo.d eiueigod op nxgon auemolUsZpl
-NUoX0 ‘amot9hazazs alueuzodzol ‘obanydAs nyunib aiuezsalwAm oupnuy yoeaslaiw m elUBMOSO]SeZ Melq 9$0]1 BUZORUZ ‘0OMOUII 3UMAIYB)D 00Z - S9 3M010400 31UBIBIMN
nuaJa} efoeues ‘obamorohszozs
elueuzodzol dels ‘omododsossew YoAu10] Moy zeImz exzaaion 1950§231MZ [aznp o Ayunib m w gT—0T "g3h op eluemopuos op
yoAuemomuasqo yoemelozid Azid | ‘1950151MAZo8z)1 m alnddsAm ziu | niueligm Azid nperisrew aiuezibpod auisAzioy 3P1AMz BUBMOSO]S ‘YoAMOoIUNIB pom
BIU8Z0ZSAZd8s1ueZ Aweld aluemoln) eIUazpJ 19s06np fozsydim eu -91U ‘19501zd1MZ [aysiu 0 Aunib m niueligm erpeIaIaIMz [aziuod aze) efoensuad
-uoxo ‘obaudasm eiueuzodzos dels | BIUBZIZSAZIBIURZ 91UBZIB|MZOI Azid npevialew eiuezsaiwAm 9somijzow BIQOP ‘BlUZPJ 950]1 1 9soxel eiqop 00€ - 08 BAMOMUBIYO BPUOS
(Apom eppelalaimz
faziuod w g—z op "syew aAmz) 1loeinyes aiy
-2J1S M 21UBMOS0]SeZ aU0zZoIueIfo ‘([amodmol »go.d waiueigod
omodoy|sonfew nj104d M 19SOUPRR{OPaIU | 9IZPUOS M) Uepeq Op NfeLIslew I$0|1 Bfew OM pazid njiyoad moxu1apo 1foemiasqo
yoAuemomiasqo yoemelazid Azid ‘[auzooq 1foeUILIERIUOY ISOMI| | -03UNSOIS ‘BIUBMNSAM | d1S SlueMAwWerpo ofaf 9somi|zow ‘yoeasfaiw yaAuddsop BMOYMOJ
e1U8Z0ZsAZ9a1uRZ Awe|d aluemoln) -zow ‘nreuiarew ofsuessiqod z | zazid eluazpa IIAGN amIjzow ‘[amoruyozisIm OUPNJ} M BIUBMOSO0IS OP BMI|ZOW BPUOS N| BMOXUIINO
-uoxo ‘obauddsm eiueuzodzols deys YoAu10] MmoyzeIMmz exzo319Nn -0dAzid aigans m munJb efoxedwoy| emijzow ‘eUMADIB0 | BIUE) ‘BXAZS BpOIaW 08 -G¢ BPUOS BMODIUP3ISOFRIN
1foeJae a1jans M 0X|A1 aluemosoIsez ‘(*dil
omodoyjsonyew npiyo4d m 19soupepjopaiu MIZIp 31U9ZI0Y ‘aluaiwey| ‘znib) poxzsazid 1loyedwoy
yoAuemomiasqo yoemelozid Azid ‘lauzaoq 1foeulwRIUOY 9SOMI| waiuemAuoxod z Awsjqoid ‘nunib nfezpos | ebajn aiu Junib ‘yoeasfaiw yoAuddsop
e1U8Z0Z5AZ931uRZ AWwe|d aluemoln) -Zow ‘nrerarew obauelaiqod z po a1uzajez (W OT—8 "SYew) W 9— op salxez OUPNJ} M BIUBMOSO0)S OP BMI|ZOW ‘B (Japims ‘epuos)
-uoxo ‘obsudasm eiueuzodzols deyd YoAu10] moyzeimz exzaaion Auozoiueifo ‘eumAreluszaidal 9zsmez alu -|igow ‘eruel 1 B)gAZS 0zpJeq epolaw 08-GT 3UZ23J 31UBIBIM
uepeq alzey m elusiupnan | [wuw]

epolsIN

cgLelsqeL

(suoruradnzn ‘400z “** Buebays) yoAmorunah yaqoud eiueasiqod Apol1siN




90 Badania srodowiskowe gruntéw i wody

zanieczyszczen migrujacych grawitacyjnie (np. z woda opa-
dowa) po dotarciu do strefy zawodnionej ulega rozcienczeniu
i przemieszcza si¢ dalej z woda podziemna. Tak zachowuja
sie zwiazki metali cigzkich, zwiazki nieorganiczne i czgs¢
zwiazkow organicznych, np. lekkie frakcje weglowodordw.
Nastepnie dzigki procesom retardacji, a potem procesom na-
turalnego samooczyszczania i rozpadu (NA — Natural Atte-
nuation) ciekta chmura lub smuga zanieczyszczen ulega spo-
wolnieniu, dalszemu rozcienczeniu i stopniowemu zanikowi.
Procesy te trwaja w réznym tempie, zwykle jednak bardzo
powoli, a w przypadku niektdrych trwatych (persystentnych)
zanieczyszczen organicznych (np. POPs — Persistent Organic
Pollutants) moga trwa¢ nawet kilkadziesiat tysigcy lat. Zdol-
nos¢ POPs do transgranicznej i transkontynentalnej migracji
naraza cztowieka, jako ostatnie ogniwo tancucha pokarmowe-
go, na trwate toksyczne oddziatywanie. Przyktadowe zwiazki
spetniajace kryteria przynaleznosci do POPs to m.in.: DDT,
HCH, PCB, HCB, PCN, PCDD, PCDF, PCDE.

W sytuacji zanieczyszczenia (lub podejrzenia zanie-
czyszczenia) srodowiska gruntowo-wodnego cigzkimi frak-
cjami cieklych zwiazkow niewodnych (DNAPL — Dense
Non-aqueous Phase Liquid) nalezy przeprowadzi¢ réwniez
oproébowanie gruntu w strefie saturacji, ze szczeg6lnym
zwréceniem uwagi na strefe kontaktu z poziomem stabo
przepuszczalnym. W spagu warstwy wodonosnej moga gro-
madzi¢ sig, stagnowac lub przesuwa¢ grawitacyjnie cigzkie
frakcje, uwalniajac do otaczajacych wod frakcje lekkie oraz
produkty stopniowego rozpadu. Warto zwréci¢ uwage na
mozliwos¢ przemieszczania sig takiego ogniska zanieczysz-
czen takze w kierunku zupetnie przeciwnym lub ukosnym do
ruchu wod podziemnych, o ile panuja odpowiednie warunki
uksztattowania stropu warstwy stabo przepuszczalnej. Waz-
ne jednak, by w przypadku sledzenia skazen organicznych
i natrafienia na poziom izolujacy nie przewiercac tego pozio-
mu bez zastosowania specjalnej techniki uszczelniania.

Z uwagi na zanieczyszczenia dokumentowanie warun-
koéw geologiczno-inzynierskich obejmuje gtéwnie grunt
i wody podziemne.

Badania geochemiczne probek gruntu wykonuje sie¢
w celu oszacowania skali zagrozenia dla wod podziemnych.
Na takim zatozeniu oparte sa m.in. obowiazujace w Polsce
standardy czystosci gleby i ziemi (Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska w sprawie standardéw jakosci gleby oraz stan-
dardow jakosci ziemi, Dz.U. z 2002 r. Nr 165 poz. 1359).
Analizujac tabelg — zatacznik do tego rozporzadzenia — moz-
na stwierdzi¢, ze na terenach grup B i C po okreslonych tam
dopuszczalnych stezeniach w strefach ptytszych (odpowied-
nio 0-0,3 m oraz 0—-2 m) nastepuje zwykle zaostrzenie wyma-
gan w strefach gtebszych (do 15 m), o ile mamy do czynienia
z wysokim wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnosci gruntu
—sprzyja on bowiem szybszej infiltracji zanieczyszczen. Wy-
raznie zaznaczono to dla tych zwiazkdéw organicznych, ktére
majac niska lepkos¢ tatwo migruja przez strefe aeracji.

Pozadana wielkos¢ probki statej (gleby, gruntu, osadu,
betonu itp.) jest uzalezniona od rodzaju parametrow, ktdre
maja zosta¢ okreslone na podstawie badan laboratoryjnych
(tab. 7.3).

Tabela 7.3

Minimalna oczekiwana wielkosé prébki konieczna
do oznaczenia wybranych substancji i parametrow
(Lehrgang..., 2004)

Minimalna oczekiwana
Oznaczany parametr wielkos¢ probki w gramach
(suchej masy)
Podstawowa analiza rentgenowska 2
P'ier\/\{iastki podstawowe, w tym metale 6
cigzkie
Rteé 6
Test wymywania (aniony, pierwiastki,
cyjanki itp.) 200
Fenole 40
Oleje mineralne 40
BTEX 40
WWA 40
Weglowodory chlorowane 40
PCB 40
Catkowity wegiel organiczny (TOC) 10
Gestosé 40
Strata prazenia 60
pH 20
Pojemnos¢ wymiany jonowej 5
Przewodnictwo el. wit. 40
Uziarnienie (oszacowanie) 150

W przypadku duzej niehomogenicznosci materiatu lub
duzej ilosci ziaren o $rednicy powyzej 2 mm (szkielet mine-
ralny) prébka pobrana do laboratorium (bez preselekcji) po-
winna by¢ ok. 2—4-krotnie wieksza od docelowej, potrzebnej
w laboratorium, objetosci prébki. Wymagane ilosci frakcji
drobnej do badan analitycznych zawiera tabela 7.4. Mniejsza
prébka nie wyklucza badan, moze jednak obnizy¢ doklad-
nos¢ oznaczenia, powinno to jednak laboratorium odnoto-
wac¢ w postaci zastrzezenia w swoim raporcie z badan.

Tabela 74

Zaleznos¢ objetosci pobieranego materiatu od uziarnienia
(Lehrgang ..., 2004)

Wielkos¢ ziaren w mm Srednia objetos¢ probki w litrach

<2 0,5

2-20 1
20-50 2
50-120 5

kazdy kawatek moze by¢

>120 odrebna probka
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7.2.2. Badania probek wody podziemnej

Woda podziemna z punktu widzenia badan skazen srodo-
wiska gruntowo-wodnego i remediacji posiada nastepujace,
bardzo istotne cechy:

— stanowi naturalny rozpuszczalnik wielu zwiazkow

chemicznych,

— transportuje wigkszos¢ substancji migrujacych grawi-
tacyjnie ze strefy aeracji do strefy saturacji,

— jest niezbedna do proceséw zyciowych mikroorgani-
zmow naturalnych i wykorzystywanych w technolo-
giach bioremediacji in situ,

— jest eksploatowana do celéw konsumpcyjnych i tech-
nicznych.

Gdy w wodzie podziemnej znajduja si¢ substancje stabo
rozpuszczalne lub hydrofobowe (np. WWA), tworza w wo-
dzie dos¢ wyraznie oddzielone skupienia i smugi. Przemiesz-
Czaja Si¢ one wraz z woda, ale zwykle ze znacznie mniejsza
predkoscia (retardacja), a w czasie pompowania pojawiaja
sig w probce wody w rdznej ilosci.

Przed omowieniem sposobow pobierania wody pod-
ziemnej do badan geochemicznych nalezy wskaza¢ kilka
istotnych roznic pomiedzy badaniami terenéw skazonych
(poprzez badanie jakosci wdd bedacych docelowo odbior-
nikiem mobilnych zanieczyszczen) oraz oprébowaniem wod
realizowanym w ramach monitoringu sieci obserwacyjnej
wad podziemnych.

W kontekscie ujmowania wod do najwazniejszych czyn-
nikow odrozniajacych pobieranie probek wéd na terenach
skazonych od statych obserwacji sieci naleza:

— oprobowanie, badanie parametrow in situ oraz ana-
liz moze si¢ odbywa¢ poprzez wykorzystanie tym-
czasowych otworéw badawczych (sondowan lub
piezometrdw tymczasowych), ktore z reguly maja
mate $rednice. Moga to by¢ otwory 1- do 4-calowe,
ale w szczeg6lnych przypadkach stosuje sig $rednice
5-calowe oraz specjalnie wykonane rury o srednicach
3/8 cala dla kazdego z trzech lub siedmiu otworéw
wewnetrznych;

— bada si¢ kazda warstwe wodonosna, ktora moze podle-
ga¢ wptywom ogniska zanieczyszczenia, zatem moze
sig zdarzy¢, ze wydajnos¢ otworu z oprébowywanej
warstwy jest bardzo niska, co wymaga zastosowania
specjalnych technik pompowania;

— stezenia substancji szkodliwych w pobieranej wodzie
Sa zazwycCzaj wyraznie wyzsze niz w tradycyjnych
ujeciach waod, co nakazuje zachowanie odpowied-
nich srodkdw bezpieczenstwa w trakcie oprébowania,
transportu i analizy;

— otwory badawcze maja szczeg6lna lokalizacje wzgle-
dem obiektdw i terendw podejrzewanych o zanieczysz-
czanie wod, powinny byé wykonywane w miejscach
najbardziej narazonych lub najbardziej podatnych na
zanieczyszczenie;

— otwory badawcze moga mie¢ szczeg6lna konstrukcje
czesci filtrowej, zaleznie od rodzaju poszukiwanych
substancji, najczesciej jednak zafiltrowany jest pet-

ny profil w warstwie wodonosnej oraz strefa wahan
zwierciadta wody.

Badanie wod podziemnych na terenie lub w sasiedztwie

terenow zanieczyszczonych wykonywane jest w celu:

— przesledzenia warunkéw do ustalenia wielkosci ta-
dunku zanieczyszczen,

— okonturowania pionowego i poziomego ksztattu smu-
gi zanieczyszczen w wodach,

— ustalenia istnienia lekkiej niewodnej fazy ciektej (np.
cieczy utrzymujacych si¢ w strefie wahan zwierciadta
wody podziemnej);

— ustalenia istnienia cigzkiej niewodnej fazy ciektej, tj.
cieczy o wigkszej niz woda gestosci wiasciwej, ktora
tworzy w spagu warstwy wodonosnej wtdrne ognisko
skazenia wod,

— wstepnego okreslenia optymalnych (efektywnych) wa-
runkow remediacji srodowiska gruntowo-wodnego.

Podobnie jak przypadku badan gleb i gruntdw, rowniez

miejsca wykonania otworéw do oprobowania wod powinny
zosta¢ zaprojektowane na podstawie rozpoznania historycz-
nego oraz na podstawie konkretnej lokalnej strategii. Pod-
stawa zaplanowania wiasciwych otworéw do badania wod
jest podejrzenie lokalizacji zagrozenia oraz ogolna znajo-
mos¢ budowy hydrogeologicznej danego obszaru, a w tym
regionalny kierunek przeptywu wod podziemnych. Nalezy
dazy¢ do optymalnej lokalizacji otworu wzglgdem znanego
lub domniemanego ogniska skazenia oraz odbiornika wad.
Na figurze 7.3 pokazano przyktady dobrych i ztych lokaliza-
cji otworéw badawczych.

Fig. 7.3. Przyklady wlasciwej i niewlasciwej lokalizacji otwo-

réw badawczych wod podziemnych w przypadku wystapienia

ognisk zanieczyszczen §srodowiska gruntowo-wodnego (Irmin-
ski, 1998, zmodyfikowane)

A - lokalizacja wiasciwa — mozliwos¢ kontroli jakosci wod na drodze do
odbiornika, np. studni, rzeki; B — lokalizacja niewlasciwa — zbyt bliskie
potozenie otworu wobec ogniska zanieczyszczenia, poprzez otwor i piezo-
metr mozliwos¢ przyspieszenia pionowej migracji skazen; C — lokalizacja
wiasciwa — mozliwos¢ oceny jakosci wod naplywajacych; D — lokalizacja
niewlasciwa — otwor zbyt blisko odbiornika (np. rzeki); E — lokalizacja nie-
wilasciwa — otwoér poza droga migracji do odbiornika, nie umozliwia kon-
troli wod przed odbiornikiem
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W trakcie oprébowania wdd w matej odlegtosci od ogni-
ska zanieczyszczenia nalezy mie¢ na uwadze, ze:

— heterogenicznos¢ podtoza ma bardzo istotny wptyw
na dystrybucje zanieczyszczen w wodzie gruntowej,

— docieranie substancji z ogniska zanieczyszczen do
wod jest uwarunkowane pierwotng dystrybucja w sa-
mym ognisku zanieczyszczen,

— wwarstwie saturacji zardwno w profilu poziomym, jak
i pionowym mozna si¢ spodziewac znacznych rdznic
w stezeniach badanych substancji, szczegdlnie zwiaz-
kéw chemicznych o charakterze hydrofobowym.

7.2.2.1. Standardowe metody oprébowania
wod podziemnych

Standardowe metody oprébowania wod podziemnych
przy badaniu terenéw zanieczyszczonych realizowane sa
gtéwnie w otworach o sérednicach od 2 cali wzwyz, przy
wykorzystaniu probnikéw rurowych (czerpakéw dolnoza-
worowych) oraz réznego rodzaju pomp: agregatow ssacych,
pomp perystaltycznych, pomp membranowych oraz pomp
wirnikowych zanurzeniowych.

W tabeli 7.5 przedstawiono informacje na temat przydat-
nosci réznych rodzajow pomp do badan w zaleznosci od ro-
dzaju badanych substancji i parametrdw fizyczno-chemicz-
nych.

Wykonywane dotychczas piezometry i studnie maja
najczesciej srednicg 4 cali (110 mm), co gwarantuje mozli-
wos$¢ uzycia wigkszosci popularnych pomp. Zawsze jednak
przed przystapieniem do wilasciwego pobrania probki ko-
nieczne jest dokonanie tzw. przepompowania otworu w celu
usunigcia wody stagnujacej i uzyskania wody z warstwy
wodonosnej. Ma to swoje uzasadnienie, ale tez powazna
wadg — moze dojs¢ do usunigcia i niezauwazenia istotnych
przejawdw zanieczyszczenia wody (np. tzw. film olejowy
lub film biologiczny na powierzchni zwierciadta wody).
By temu zapobiec, jeszcze przed instalacja zestawu pom-
powego lub zanurzenia czerpaka nalezy w trakcie wstep-

nego pomiaru gighokosci zwierciadta doktadnie obejrzeé¢
wyjeta swistawke oraz dolny odcinek jej przewodu (tasmy,
linki itp.). Zanieczyszczone urzadzenie trzeba doktadnie
oczysci¢, by nie spowodowa¢ kontaminacji wody w pdz-
niejszej fazie badan lub w nastepnych otworach. Taki test
pozwoli unikna¢ ktopotliwego zanieczyszczenia prébnika
lub pompy.

Glebokosé¢ zawieszenia pompy i sposob zafiltrowa-
nia otworu powinny by¢ udokumentowane kazdorazowo
w trakcie przygotowania badan danego ujecia lub piezo-
metru, m.in. w celu uzyskania powtarzalnosci warunkow
badawczych w przysztosci. Zwykle pompa powinna znaj-
dowac sig nie ptycej niz 1 m ponizej zwierciadta wody, ale
nalezy mie¢ na uwadze przewidywany spadek poziomu
zwierciadta w trakcie pompowania. W przypadku zafil-
trowania jedynie dolnych partii warstwy wodonosnej (jak
w klasycznej studni ujeciowej) najbardziej efektywnym
miejscem zawieszenia pompy jest najnizszy odcinek rury
nadfiltrowej. Pozwala to na skuteczne przepompowanie
otworu, a nastepnie na pobranie probki — bedzie to, co oczy-
wiste, probka mieszana, czyli reprezentujaca cata warstwe
wodonosna. Gdy filtr nie obejmuje gornej strefy saturacji,
moze dojs$¢ jednak do zafalszowania obrazu stanu geoche-
micznego wodonosca. W celu pobierania probek z réznych
poziomOéw w jednej warstwie konieczne jest odpowiednie
zawieszenie pompy oraz zastosowanie specjalnych uszczel-
nien (pakeréw).

Na figurze 7.4 przedstawiono wptyw konstrukcji otwo-
row badawczych i studni na zréznicowanie wynikow pomia-
row zanieczyszczen, wynikajace z roznej rozpuszczalnosci
i gestosci sktadnikow kreozotu (rodzaj oleju impregnacyj-
nego). Zwiazki o cigzarze wiasciwym mniejszym niz woda
(BTEX) migruja jedynie w strefie powierzchni zwierciadta,
zas$ te nieco cigzsze (fenol, naftalen) stopniowo zanieczysz-
czaja cata strefg wodonosca. W poblizu ogniska skazenia
(piezometr WP1) wody wykazywaty wysoki stopien zanie-
czyszczenia (BTEX, fenole oraz niemal cate spektrum WWA
— 15 na 18 oznaczanych zwiazkow). W pewnym oddaleniu

Tabela 7.5

Przydatnosé roznych rodzajow pomp i czerpakdw do badan prébek wod podziemnych

Analizowane substancje Wirnikowe pompy Pompy wyporowe Czerpaki (prébniki
Pompy ssace h L
lub parametry zanurzeniowe (np. membranowe) statocisnieniowe)
Parametry fizykochemiczne
(temp., przewodn., pH, O,, - + +
redox)
Mineralizacja ogélna, niektore
L . —/+ + +
zwiazki organiczne
Mikroelementy organiczne
i nieorganiczne (metale cigzkie, —/+ —/+ +
srodki ochrony roslin)
Rozpuszczone gazy, lotne _ e +
zwiazki organiczne,
Sktadniki mikrobiologiczne It It +
(np. bakterie)
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Fig. 7.4. Szkic przekroju doliny, w ktérej migrujace z woda frakcje kreozotu zanieczyscily studnig eksploatacyjna,
choé¢ badanie probek wody z piezometru WP3 pozornie temu przeczy

poszczegolne sktadniki kreozotu ulegly juz wyhamowaniu
oraz rozdzieleniu i probka z zafiltrowanej strefy (piezometr
WP2) wykazywala jedynie czgsé rzeczywistego tadunku
zanieczyszczen (10-krotnie nizsze stgzenia, w tym tylko 10
na 18 oznaczanych zwiazkéw WWA). Natomiast w strefie
potozonej najdalej (piezometr WP3) probki wody nie wy-
kazywaly az tak niepokojacych zawartosci poszukiwanych
zwiazkdw organicznych. Zwracat nawet uwage brak BTEX
i fenolu.

Prowadzito to do bigdnej oceny mobilnosci skazen.
W rzeczywistosci fenole jako najbardziej mobilne ze sktad-
nikow kreozotu najszybciej dotarly do ujecia przemystowe-
go. Ulegaty tez zapewne najtatwiej rozcienczaniu, co sprzyja
zwykle ich naturalnej biodegradacji. Wadliwa konstrukcja
piezometréw uniemozliwita rzetelny pobor probek i caty
wykonany system miat niewielkie zastosowanie w monito-
rowaniu ogniska skazenia.

W tego typu przypadkach najlepszym rozwiazaniem jest
wykonywanie piezometrow jako tzw. studni zupetnej, gdzie
filtr obejmuje cata miazszos¢ strefy saturacji.

Pobieranie probek wdd podziemnych. Probki nalezy
pobiera¢ do naczyn szklanych, zwykle z ciemnobrazowego
szkta borowego. W trakcie pobierania wody pojawia sig sze-
reg probleméw. Oto niektore z nich i sugerowane rozwiaza-
nia.

e Zestaw pompujacy (pompa, rury lub weze, wezy-

ki itp.) obniza zawarto$¢ zwiazkéw organicznych
w prébce na skutek sorpcji (np. WWA) na $ciankach
przewodow. Takie straty sktadnika sa najwyzsze przy
sredniej zdolnosci sorpcyjnej zachodzacej pomigdzy
badanym zwiazkiem a tworzywem. Srodkiem zarad-
czym jest stosowanie rur i wezy z tworzywa o niskim
wspotczynniku adsorpcji (teflon, twarde pcv, pe, pp)
oraz ograniczenie do minimum drogi przeptywu wody

z pompy do naczynia laboratoryjnego. Innym, cho¢
dos¢ rzadko spotykanym rozwiazaniem, jest pobiera-
nie probki wody czerpakiem podczas statego pompo-
wania. Sposob ten ma jeszcze t¢ zalete, ze zmniejsza
straty zwiazkéw lotnych rozpuszczonych w wodzie,
jednak wymaga specjalnych warunkow, by czerpak
nie kolidowat w otworze z pompa i przewodami.
Doptyw powietrza do wody wydobywanej ze strefy
o warunkach beztlenowych prowadzi do oksydacji
szeregu substancji. Przeciwdziata si¢ temu poprzez
utrzymywanie koncowki wezyka napetniajacego pod
powierzchnia wody w butelce, napetnianie po brzegi
naczyn laboratoryjnych i szybkie ich zamykanie. O ile
naczynie laboratoryjne nie zawiera dodatkéw konser-
wujacych probke (np. H,SO,, HNO,, NaOH), mozna
je napetnia¢ az do przelania.

Niektore zwiazki chemiczne (np. WWA, fenole) sa
wrazliwe na dostep swiatta i stopniowo ulegaja roz-
padowi. Rada: naczynia w trakcie napetniania chroni¢
przed stoncem, stosowac specjalne butelki z brazowe-
go szkta, a po napetnieniu i opisaniu, mozliwie szybko
przenies¢ pobrana probke do pojemnika izotermiczne-
go, gdzie nie ma dostgpu $wiatta.

Pobieranie probek wdd do badan zawartosci lotnych
zwiazkOw organicznych lub gazow (ale takze szere-
gu innych zwiazkdw, np. potlotnych WWA) wiaze
si¢ z problemem ucieczki tych substancji na sku-
tek turbulencji wody wywotanych wirnikiem pom-
py, podgrzania wody przez pompg, dyfuzji, zmiany
temperatury i szybkiej zmiany cisnienia. By to zmi-
nimalizowa¢, nalezy napetnia¢ naczynia wezykiem
W zanurzeniu i wypelnia¢ catkowicie, nie pozosta-
wiajac wolnej przestrzeni pod korkiem. Jesli to moz-
liwe, naczynia czekajace na napetnienie przechowy-
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waé¢ w cieniu lub w pojemniku izotermicznym, by
si¢ nie nagrzewaty. W miarg mozliwosci planowa¢
tego rodzaju oprébowanie w chtodnych porach roku,
a przynajmniej w najchtodniejszych porach dnia.
Rozwazy¢ stosowanie innowacyjnych technik po-
bierania probek (patrz dalej), ktére minimalizuja lub
eliminuja ten problem.

e By unikna¢ ryzyka kontaminacji wody ze scian prze-
wodow i pomp (desorpcja), zawsze stosowaé zasade
pobierania probek w kolejnosci miejsc od najnizszych
do wyzszych koncentracji zanieczyszczen.

7.2.2.2. Metody oprébowania bezposredniego

Oprébowanie bezposrednie nie jest czesto wykorzysty-
wane w Polsce, poniewaz w matym stopniu, w poréwnaniu
do innych krajow Europy Zachodniej i Ameryki Pdtnocnej,
zostaly rozwinicte badania terendw pod wzgledem stopnia
zanieczyszczenia wod podziemnych.

Ponizej przedstawiono charakterystyke kilku metod
oprébowania bezposredniego.

System BAT®. Nazwa tego systemu pochodzi o nazwisk
tworcdw urzadzenia (Bengt, Arne, Torstensson), ktdrzy pra-
cowali w latach 70. w szwedzkiej firmie BAT Envitech Inc.
Urzadzenie sktada si¢ z sondy o stalowym, stozkowym za-
konczeniu, prowadzacym i ostaniajacym w trakcie wbijania
w grunt odcinek filtrowy. Sa dwa typy urzadzenia o dwoch
roznych dtugosciach filtra (3 cm w tzw. sondzie MK 2 oraz
10 cm w tzw. Enviro-Sonde). Wersja z dtuzszym filtrem ma
dodatkowo rure ostonowa, ktéra po uzyskaniu oczekiwanej
gtebokosci sondy jest podciagana i odstania filtr. Wéwczas
przez wewnetrzny kanat przewodu sondy przesuwana jest
ku dotowi 35 ml fiolka pozbawiona powietrza i zamknig-
ta membrana. Tam membrana jest naktuwana tzw. igta
prowadzaca, ktora drugim ostrym koncem przebija row-
noczesnie membrang zamykajaca odcinek filtrowy. W ten
sposdb podcisnienie z fiolki zasysa porcje wody. Ta fiolka
stuzy do przeptukania uktadu i po wyjeciu jest zastgpowa-
na fiolka, ktéra w analogiczny sposob ,,nadziewa si¢” na
igle i zasysa probke wlasciwa. Oczywista zaleta tej metody
jest fakt, ze fiolka typu headspace jest napetniana w wa-
runkach panujacych w warstwie wodonosnej i moze by¢ po
wydobyciu bezposrednio skierowana do analizatora w la-
boratorium.

W praktyce metoda ta ma jednak szereg ograniczen
i mankamentdw, co zmniejsza obszar jej stosowania. Waz-
nym ograniczeniem sa warunki litologiczne, ktére maja
znaczacy wptyw na zatykanie si¢ odcinka filtrowego w trak-
cie glebienia otworu, a nawet po otwarciu rury ostonowej
(w przypadku wersji Enviro-Sonde). Kolejny problem spra-
wiaja fiolki, w ktorych podcisnienie musi by¢ wywotywane
na miejscu w terenie, co nie zawsze si¢ udaje. Nie ma zas
metody sprawdzenia, jaka ilos¢ powietrza pozostata w fiolce,
a to ma wptyw zaréwno na mozliwos¢ napetnienia fiolki, jak
tez na reakcje tlenu z badanymi sktadnikami. W przypadku
badan zawartosci lotnych zwiazkdw organicznych w wodzie
istnieje tez uzasadniona watpliwosé, czy wtryskiwana podci-

$nieniowo woda nie traci nadmiernej ilosci rozpuszczonych
gazow.

Mimo tych kwestii system BAT® zyskat znaczne grono
zwolennikéw i byt z powodzeniem stosowany m.in. do ba-
dan wod zanieczyszczonych zwiazkami ropopochodnymi.

Waterloo Profiler®. Jest to sonda oparta na systemie
zwanym direct-push. W trakcie wbijania zerdzi zakonczo-
nych specjalnie zbudowanym stozkiem mozliwe jest po-
bieranie probek oraz dokonywanie niektorych rodzajow
pomiardw in situ w warstwie wodonosnej. Stozek sondy
posiada 3-4 otwory uformowane tak, by w trakcie wbijania
nie napetniaty sig i nie zatykaty zbyt mocno. Po osiagnigciu
wymaganej gigbokosci przez przewdd stalowy lub teflono-
wy wtlaczana jest woda destylowana, by udrozni¢ kanaty
w stozku. Nastepnie tym samym przewodem pompa ssaca
odpompowuje wodg, a rownoczesnie mierzone przewodnic-
two wiasciwe cieczy umozliwia sprawdzenie, czy juz zasy-
sana jest woda z warstwy. Po ustabilizowaniu si¢ wskazan
konduktometru mozna pobra¢ probki do buteleczki o pojem-
nosci 40 ml. Tym sposobem mozliwe jest kontynuowanie
profilowania i oprébowania gruntu do gtebokosci ok. 8 m
(ze wzgledu na pompg ssaca). Za kazdym razem, po gteb-
szym whbiciu stozka, jego otwory sa przeptukiwane woda de-
stylowana, zwrotnie za$ pobierana jest probka wody.

Przy zastosowaniu pompek posrednich mozliwe jest
profilowanie na znacznie wigkszej giebokosci, cho¢ do-
$wiadczenia wskazuja, ze warunki litologiczne odgrywaja tu
decydujaca rolg, gdyz otwory w stozku moga sig zaslepi¢
materiatem ilastym tak bardzo, ze przeptukiwanie staje si¢
niewykonalne.

Hydrocone®. Ten rodzaj sondy zwany jest takze skrotowo
MLDPS od nazwy Multilevel Drive-Point Sampler (Kostler
i in., 2004). Tworca systemu jest firma In Situ Technologies
Inc. Sonda ztozona ze stalowej rury oraz stozka prowadzace-
go posiada posredni, 0 mniejszej srednicy, odcinek filtrowy,
ktory w trakcie wbijania ostonicty jest dodatkowa rura. Na
wymaganej gtgbokosci odstaniany jest okoto 30-cm odci-
nek filtra, ktory taczy si¢ z komora na probke. Przestrzen
ta jest wypetniana argonem pod cisnieniem réwnowazacym
cisnienie hydrostatyczne panujace na danej gigbokosci. Po
gwaltownym uwolnieniu gazu przez zawor zwrotny komora
na probke napetnia si¢ woda, za$ specjalny czujnik daje sy-
gnat na powierzchnig o napetnieniu sig tej przestrzeni. Tym
samym mozliwe jest, oprocz pobrania probki, okreslenie
wspotczynnika filtracji danego odcinka warstwy. Tego ro-
dzaju profilowanie pozwala ustali¢ uprzywilejowane strefy
migracji zanieczyszczen.

Geoprobe®. Ten system nalezy do grupy tzw. technik
drive-point i polega, jak poprzednie, na wbijaniu w grunt ma-
tosrednicowej rury z odcinkiem filtrowym i stozkiem prowa-
dzacym. Sonda jest najczgsciej wwibrowywana, co jednak
stwarza ryzyko zaslepienia szczelin filtra osadem, gdyz filtr
nie jest ostonigty. Z okreslonej gtgbokosci (do 8 m) mozna
pobra¢ pompa ssaca probke wody, jednak zasysanie z wigk-
szej glebokosci wiaze si¢ z utrata znacznej ilosci zwiazkow
lotnych, jesli wystepuja w wodzie. System pozwala na dos¢
szybkie i efektywne prace w terenie.
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7.2.2.3. Inne metody oprébowania wod podziemnych

Dosc¢ czesto zdarza sig, ze w terenie sa juz gotowe studnie
lub piezometry. Zwykle wykonane sposobem tradycyjnym,
z dtugim odcinkiem filtrowym, uniemozliwiaja selektywne
oprébowanie wod. Znajac budowe tych studni, a szczeg6lnie
sposob zafiltrowania, mozna zastosowac réznorodne meto-
dy, by pobra¢ probki wdd w specjalny sposéb, np. z wybra-
nej gtgbokosci warstwy wodonosnej. Wyr6znia sig tu dwie
grupy metod: aktywne i pasywne.

Metody aktywne cechuja si¢ duzym wydatkiem pom-
powania. Ma tu zastosowanie cata gama pomp, giownie
zanurzeniowych, niekiedy w zestawach po kilka pomp, zas
pompowane otwory maja zwykle srednice czgsci filtrowej
wieksze niz 2 cale.

Metody pasywne bazuja na naturalnym przeptywie wod
przez filtr otworu obserwacyjnego lub na minimalnym wy-
datku pompowania (low flow), co nie ma wptywu na waha-
nia zwierciadta wody. Wykorzystuje si¢ tu prébniki pasywne
adsorbujace, prdbniki-czerpaki statocisnieniowe i dolnoza-
worowe, minipompy (pompy niskich cisnien) i ewentualnie
pompy o niewielkim lub regulowanym elektronicznie wy-
datku. Wystarczajaco maty wydatek oraz zblizenie warun-
kéw do naturalnych panujacych w warstwie wodonosnej
predestynuja do takich badan otwory o matych srednicach,
od 3/8 cala do 2 cali.

System pakerowy. Nalezy do metod aktywnych. Polega
na umieszczeniu w otworze jednej lub kilku pomp w wy-
branych strefach filtra, oddzielonych od siebie i pozostatych
przestrzeni elastycznymi przegrodami. Moga to by¢ gumowe
dopasowane kotnierze (fig. 7.5) lub balony napetniane spre-
zonym powietrzem albo woda. Dzigki zastosowaniu takich
przegréd wydatnie skraca si¢ czas pompowania wstepnego,
gdyz objetos¢ wody wymagajacej wymiany ulega znaczacej
redukcji. Zastosowanie pakerow pompowanych (woda lub
powietrzem) daje lepsze rezultaty, gdy sa one na tyle dtugie,

Fig. 7.5. Wirnikowa pompa zanurzeniowa MP-1 Grundfoss
z kolnierzowym pakerem podwdéjnym, dostosowanym
do otworu badawczego 5 cali

by réwniez znaczaco eliminowa¢ przeptyw wod przez ob-
sypke z sasiednich przestrzeni filtra.

Najczesciej stosuje si¢ paker podwojny (doppelpac-
ker), co umozliwia takze kolejne oprébowanie wybranych
horyzontéw poprzez pionowe przesuwanie calego zestawu
w otworze.

Metode pakerowa stosuje si¢ rdwniez dla otworéw ma-
tosrednicowych (fig. 7.6), ale wowczas pakery zazwyczaj
napetniane sa sprezonym gazem, a nie woda.

Fig. 7.6. Podwojny paker gumowy napelniany sprezonym
gazem wraz z minipompa MPP, dostosowang do 1-calowego
otworu badawczego

System pakerowo-ostonowy (baffle system) skitada si¢
z trzech réznych pomp i nalezy do metod aktywnych. Jest po-
dobny do systemdw pakerowych, jednak zasadnicza réznice
stanowi rura taczaca przestrzenie powyzej i ponizej pakera.
Wystajac nad poziom pakera na ok. p6t metra, spetnia role
rury ostonowej (baffle) dla przestrzeni, w ktdrej odbywa si¢
pobieranie prébki przez pompg o matej wydajnosci. Pompa
ta niejako pracuje w ,,cieniu” takiej ostony. Mozna postuzy¢
si¢ pompa ssaca — wowczas pomiedzy ostona a $ciana filtra
znajduje si¢ tylko koncowka przewodu ssacego. Znacznie
wyzej nad pakerem umieszczona jest pompa o duzej wy-
dajnosci, ktora pobiera wodg zardwno z czesci gornej, jak
i dolnej — poprzez wspomniana rure. Paker utrzymujacy rure
i zamykajacy przeptyw z dotu catym jej przekrojem jest na-
petniany woda z dolnej czesci filtra przez trzecia pompg za-
wieszona najnizej.

Schemat dziatania systemu pakerowo-ostonowego przed-
stawiono na figurze 7.7. System ten w istocie wykorzystuje
zjawisko opisane prawem Bernoulliego, a doktadniej tzw.
paradoks hydrodynamiczny. Za zwezeniem (rura ostonowa)
cisnienie cieczy wzrasta, bo spada predkos¢ przeptywu. Za-
tem woda zza kotnierza nie jest wysysana i powstaja warun-
ki do spokojnej pracy pompy oprébowujacej. W takim ,,cie-
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Fig. 7.7. Schemat dziatania systemu
pakerowo-ostonowego (Nilsson i in., 1995)

niu” wytworzonym przez zmiang cisnienia mozna pobiera¢
probki reprezentujace dos¢ doktadnie okreslony fragment
strefy saturacji (w tym przypadku pierscien o wysokosci ok.
40 cm).

System pakerowo-ostonowy reprezentuje jednoczesnie
rodzaj tzw. pompowan separatywnych. Do grupy tej mozna
zaliczy¢ jeszcze klasyczne pompowanie separatywne (Nils-
son i in., 1995) oraz jego odmiang — metod¢ pompowan Sy-
multanicznych (Melzer, 1997). Pompowania te wykorzystu-
ja wytwarzanie si¢ linii pradowych w trakcie pompowania
wody pompami umieszczonymi w strefie filtra wyzej oraz
nizej niz pompa oprébowujaca.

Stacjonarne systemy oprébowania punktowego

Staba przewodnos¢ odrgbnych horyzontdw lub ich mata
miazszos¢ nie pozwalaja na zastosowanie metod pakero-
wych, przy ktorych konieczne jest aktywne pompowanie
wad. Dlatego dobrym rozwiazaniem badawczym jest szereg
stacjonarnych systemow oprobowania punktowego, ktore
mozna uzna¢ za metody pasywne, gdyz bazuja na pobieraniu
minimalnej ilosci wody z warstw lub wrecz na zanurzonych
w wodzie probnikach pasywnych, adsorbujacych w wybra-
nej jednostce czasu okreslone grupy zwiazkow.

System wielopoziomowego monitoringu wod podziem-
nych Waterloo (Waterloo Multilevel Groundwater Moni-
toring System®). System ten to kolumna dobranych odcin-
kow filtrowych pooddzielanych pakerami napetnianymiwoda.
W odcinkach filtrowych sa zainstalowane minipompy lub

koncowki rurek, ktdre moga by¢ podtaczane na powierzchni
do pompy ssacej (lub do szeregu takich pomp). Umozliwia to
jednoczesny pobdr probek z wielu zafiltrowanych horyzon-
tow, co znacznie eliminuje pionowa migracje wod w strefie
obsypki w czasie oprébowania. Zaleznie od zastanej srednicy
otworu mozliwe jest zainstalowanie filtrow i oprobowanie
najczesciej od 6 do 10 wybranych horyzont6w.

W przypadku badania wdd na obecnos¢ lotnych zwiaz-
kow organicznych lub innych gazéw zastosowanie pomp
ssacych stwarza ryzyko czesciowej utraty tych substancji.

System Waterloo zostat opracowany na Uniwersytecie
Waterloo w Kanadzie (SOLINST, 1990). Sa dwa rodzaje rur
CMT (Continuous Multichanel Tubing): o $rednicy przewo-
du 43 mm z 7 kanatami oraz o §rednicy 28 mm z 3 kanatami
o0 przekroju 3/8 cala kazdy. Nie bez znaczenia dla jakosci
oprébowania jest takze kwestia wilasciwych materiatow:
polietylenowa rura, stalowa nierdzewna siatka filtrowa oraz
przewody ttoczne — rurki lub wezyki z PE albo jeszcze le-
piej z teflonu (fig. 7.8, 7.9). Tworzywa te maja najnizsze
wspotczynniki adsorpcji zwiazkow organicznych, a w razie
wyjatkowo zanieczyszczonych wdd wymiana wezykow nie
pociaga za soba duzych kosztow.

Westbay MP System®. Jest to jeden z lepszych syste-
mow umozliwiajacych pobranie probki wody do badan za-
wartosci lotnych zwiazkdw organicznych. Jest to rura z ge-
sto rozmieszczonymi otworami zaopatrzonymi w wentyle do
pobierania probek. Rura jest wewnatrz pusta, za$ specjalna
wsuwana w nig sonda jak ,,winda” moze by¢ zatrzymana na
wysokosci dowolnego wentyla. Woéwczas wentyl mecha-
nicznie otwiera si¢ i do wnetrza sondy, gdzie jest naczynie
z naktuta membrana, moze wptyna¢ woda (lub by¢ lekko
zassana podcisnieniem). Odbywa sig¢ to przez teflonowa rur-
ke i igte. Nadmiar wody wyprowadzany jest z naczynia, zas
catos¢ odbywa sig przy wiasciwym dla danej giebokosci ci-
$nieniu dzigki specjalnemu wentylowi w sondzie. Wenty! ten
w trakcie wyjmowania sondy samoczynnie si¢ zamyka, co
zapobiega zmianie cisnienia i probka w naczyniu nie ulega
odgazowaniu. Odrebna kwestia jest uptyw czasu pomigdzy
poborem prébki i analiza, zas naczynie (butelka headspace)
jest kompatybilne z wigkszoscia automatycznych analizato-
row laboratoryjnych (fig. 7.10).

System typu Westbay MP® wymaga zachowania duzej
doktadnosci w pracy polowej oraz czystosci w rurze, ktora
przemieszcza sig sonda z naczyniem. W literaturze (Kostler
i in., 2004) stawia si¢ niekiedy w watpliwos¢ trwatos¢ w cza-
sie i szczelnos¢ samych wentyli w scianach rury.

Wielopoziomowy system pakera liniowego MLPS
(Multi-Level-Packer-System). Jest to pasywny, potstacjo-
narny system, wygodny do montazu w otworach o srednicy
5 cali i wigkszej. Wczesniej opisywany w literaturze jako
In-Line-Packer-System (Teutsch, Ptak, 1989). Opiera si¢ na
wykorzystaniu pakera petnego (liniowego), ktéry wypetnia
cata przestrzen filtra i rury nadfiltrowej w zabudowanym
otworze. Pomigdzy pakerem (ktdry jest napetniony woda
i od gory otwarty) a wewngtrzna $ciang filtra dziataja mi-
nipompy napedzane z powierzchni gazem nieaktywnym
chemicznie (fig. 7.11) lub sa tam umieszczone koncOwki
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Fig. 7.8. a — Rura ostonowa zakonczona
stozkiem gubionym; b — 3-kanatowa rura
CMT z polietylenu ma catkowitg $redni-
ce¢ zewnetrzng 28 mm, za§ oprdbowanie
w kazdym otworze moze byé dokony-
wane za pomoca specjalnej minipompy
napedzanej gazem lub zwyczajnej rurki
teflonowej z wkreconym zaworkiem ku-
lowym; ¢ — Przygotowanie 3-kanatowej
rury CMT w terenie; do wykonania stref
filtrowych wykorzystuje si¢ niewielkie
arkusze siatki ze stali nierdzewnej, kté-
rymi owijane sa naciecia wybranego ka-
nalu; d — Rurki z twardego PE przypisa-
ne do kolejnych otworéw w piezometrze
T9 - jednym z wielu wykonanych przy
uzyciu 3-kanalowych rur CMT; Stara
Gazownia, Bydgoszcz, 2007
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Fig. 7.10. Buteleczki typu headspace przed zamknigciem teflo-

nowym kapturkiem i wlozeniem do sondy systemu Westbay

MP® moga byé czesciowo napelnione odczynnikiem konserwu-

jacym. Potem juz bez otwierania trafia wprost do analizatora
w laboratorium

wezykOw prébkobiorczych (w sytuacji zastosowania pompy
ssacej). W celu wyeliminowania wptywu migracji pionowej
w obsypce rury filtrowej wszystkie punkty probkobiorcze
uruchamiane sa jednoczesnie i maja taka sama, niewielka
wydajnos¢.

W otworze badawczym na terenie Starej Gazowni w Byd-
goszczy badania chemizmu zanieczyszczonych poziomow
wodonosnych przeprowadzono przy uzyciu pakera liniowe-
go oraz pompy MP-1 Grundfoss z podwojnym pakerem kot-
nierzowym (fig. 7.12). Na figurze 7.13 przedstawiono wy-
niki badania zawartosci BTEX i naftalenu w prébkach wad
pobranych na tych samych gigbokosciach rdznymi metoda-
mi — najpierw systemem pakerowym pompa MP-1 Grund-
foss z podwdjnym pakerem kotnierzowym, a nastepnie po
zainstalowaniu pakera liniowego (MLPS) z minipompami
imw Weiss napedzanymi azotem. Wyraznie widac, ze me-
toda standardowa mimo pionowych uszczelnien (pakeréw
kotnierzowych) usrednia chemizm probek.

Najwigksza zaleta MPP (Mini Pleasure Pomp) jest fakt
niewielkiej zmiany warunkdw cisnienia podczas wydoby-

Fig. 7.11. a — Paker liniowy wraz minipom-
pami przygotowywany do montazu w otwo-
rze badawczym; b — Faza montazu pakera
liniowego z zamocowanymi minipompami
oraz prébnikami pasywnymi w otworze ba-
dawczym 5 cali nad Brda. Projekt PRO-
MOTE Bydgoszcz (Irminski, Wréblewska,
2008)

wania na powierzchni¢ wody podziemnej, co umozliwia
niezwykle rzetelne oprébowanie waéd, szczegolnie do badan
zawartosci zwiazkow lotnych, np. BTEX.

Prébniki pasywne (passive samplers) naleza do pa-
sywnych metod badania wod podziemnych. Dzigki poste-
powi technologii materiatowej oraz nanotechnologii wciaz
opracowuje si¢ nowe membrany i sorbenty, w efekcie czego
szczegolnie probniki sorpcyjne przezywaja intensywny roz-
woj. Zalety probnikéw pasywnych to:

— niewielkie rozmiary prdbnika i mozliwos¢ montazu

w kazdym otworze,

— prdbka daje obraz $redni z dtugiego, dowolnie wybra-
nego okresu,

— probka oddaje chemizm warstwy, a nie mieszaniny
wod z kolumny otworu badawczego,

— zaadsorbowanie poszukiwanej (mierzonej) substancji
nie stwarza ryzyka wzajemnej kontaminacji probek,

— probnik daje najbardziej wiarygodne wyniki, szcze-
golnie dla zwiazkow lotnych, bo zachodza jedynie
minimalne straty i ubytki gazow.

Ponadto warto zwréci¢ uwage na dodatkowe korzysci

stosowania metody prébnikow pasywnych:

— metoda nie wymaga transportowania i instalowa-
nia cigzkiego sprzetu oraz zasilania w energie elek-
tryczna,

— nie ma ograniczen w gtebokosci oprébowania,

— nie ma problemu zrzutu zanieczyszczonych wod
w czasie pompowania, przed i podczas oprébowania,

— nie ma koniecznosci filtrowania prébki,

— wydatek otworu i ewentualny niski wspétczynnik fil-
tracji warstwy wodonosnej nie maja istotnego znacze-
nia dla oprébowania,

— niewielka objetos¢ pobranej probki to jednoczesnie
maty problem z transportem, chtodzeniem i przecho-
wywaniem, oprobowanie nie sprawia ktopotu,

— nie ma obawy o ubytki badanych zwiazkow orga-
nicznych w trakcie oprébowania (turbulencja, wchta-
nianie w scianki rur, osiadanie na sciankach naczyn

itp.).
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Fig. 7.12. Schemat zabudowy otworu badawczego do poréw-

nania sposobu badan chemizmu wybranych horyzontéw wodo-

nosnych przy uzyciu systemu pakera liniowego oraz systemu

pakerowego (pompa MP-1 Grundfoss z podwdjnym pakerem

kolnierzowym). Projekt PROMOTE, Bydgoszcz (Irminski,
Wrdblewska, 2008)

W uproszczeniu probniki pasywne mozna podzieli¢ na:

— praébniki pasywne réwnowagowe — dane na temat
stezenia badanych substancji sa adekwatne dla konca
okresu ekspozycji,

— proébniki pasywne nieréwnowagowe (akumuluja-
ce) — dane na temat stezenia dotycza catego okresu
ekspozycji (sa skumulowane).

Podzial ten wynika gtéwnie z cech specjalnej $cia-

ny probnika — potprzepuszczalnej membrany, ale réwniez

Chemiczne wyniki testu polowego minipompy MPP, imw

z wiasciwosci fazy chtonacej, czyli sorbentu znajdujacego
Sie wewnatrz.

Na figurze 7.14 przedstawiono rdzne typy prébnikdw pa-
sywnych. W dolnej czgsci rysunku podano wykaz zwiazkow
badanych w wodzie przy poborze prébki danym rodzajem
prébnika oraz zalecany czas ekspozycji prébnika w wodzie
podziemne;j.

Czas ekspozycji jest zalezny od rodzaju sorbentu, ale
gléwnie od rodzaju i powierzchni czynnej membrany.
Zwykle zatem prdbniki, ktore sa pozostawiane w otworze
tylko na kilka dni, musza mie¢ znacznie wigksze rozmia-
ry, za$ probniki o diugim czasie ekspozycji (i bardzo duzej
pojemnosci sorpcyjnej) moga by¢ znacznie zminiaturyzo-
wane, co stwarza dodatkowe utatwienia w ich stosowaniu
(fig. 7.15).

7.2.2.4. Polowe badania fotometryczne

Fotometria (kolorymetria) jest obecnie najbardziej po-
pularna metoda polowych pomiaréw wod poza rutynowymi
pomiarami temperatury, odczynu pH, przewodnictwa elek-
trycznego wiasciwego, potencjatu redox oraz zawartosci
tlenu. Analiza w terenie wykonywana jest w pobranej préb-
ce wody za pomoca niewielkich urzadzen, ktore pozwalaja
oznaczy¢ obecnie do 150 substancji?.

Zasada pomiaru zawartosci badanej substancji w wodzie
polega na przeprowadzeniu procesu chemicznego w pro-
bowce pomiarowej, ktéry prowadzi do charakterystycznego
zabarwienia cieczy, a nastepnie pomiaru stopnia adsorbancji
(ostabienia wiazki $wiatta o okreslonej dtugosci fali). Jako
zrodto $wiatta pomiarowego wykorzystane sa specjalnie wy-
konane i wyselekcjonowane diody $wiecace LED o diugo-
sciach fal od 380 nm (podczerwien) do 810 nm (ultrafiolet).

2 Jest to liczba krzywych wzorcowych w pamieci urzadzenia, np. fotome-
tru LF300, jednak jest mozliwos¢ tworzenia i dodawania wiasnych wzor-
cow.
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Fig. 7.13. Chemiczne wyniki testu minipompy (MPP) firmy imw Weiss wykonanego w ramach procedury weryfikacji technologii
srodowiskowych ETV w projekcie PROMOTE na terenie Starej Gazowni w Bydgoszczy (Irminski, Wréblewska, 2008)
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Fig. 7.14. Rodzaje prébnikéw pasywnych (Irminski, 2009)

Fig. 7.15. a — Probnik typu SPMD to rozpigta na stelazu tasma z sorbentem
ostonigta perforowana rurg ze stali nierdzewnej, calo$é osiaga diugosé ok.
80 cm; b — Niewielkie rozmiary wielu prébnikéw, np. dozymetréw ceramicz-
nych, umozliwiaja ich montaz w kazdym otworze




Identyfikacja prébek, zabezpieczenie, transport i sktadowanie 101

W celu podwyzszenia doktadnosci pomiardw stosuje sig tez
specjalne filtry interferencyjne.

7.3. IDENTYFIKACJA PROBEK, ZABEZPIECZENIE,
TRANSPORT | SKEADOWANIE

Niniejszy rozdzial odnosi si¢ do postepowania zaréwno
z pobranymi prébkami wod, jak i probkami gruntu.

Naczynie na probke powinno zosta¢ oznakowane (nie-
zmywalnym woda pisakiem lub etykieta z trwatym napisem)
natychmiast po pobraniu probki.

W przypadku pobierania probek statych (gleba, grunt,
beton itp.) do badan zwiazkéw lotnych i pétlotnych (np.
BTEX, WWA, Hg) dobra praktyka jest, po zakreceniu kor-
kiem lub pokrywka, odwracanie napetnionego naczynia
i transport w tej pozycji do laboratorium. Zwykle stosuje
si¢ naczynia szklane — stoiki i butelki z ciemnego szkia,
jednak nie zawsze pobierajacy probki zwracaja nalezyta
uwage na rodzaj materiatu, z ktorego sktada si¢ zamkniecie
(korek, zakretka, wieczko). Zamykajac probki state w sto-
ikach stosuje si¢ zwykle podktadki polietylenowe lub le-
piej teflonowe (wigkszy koszt), ale najczesciej uzywa sig
warstwe posredniczaca w postaci folii aluminiowej (strona
I$niaca skierowana do prdbki). Folii aluminiowej nie moz-
na stosowac¢ przy zamykaniu probek zawierajacych weglo-
wodory chlorowane, gdyz wchodza one w rekcje z glinem
i nastepuje perforacja podktadki.

W przypadku prébek ciektych (woda) jest nieco tatwiej,
gdyz zwykle zamknigcia (korek lub zakretka) maja maty
przekroj i uzycie podktadki teflonowej nie jest tak kosz-
towne. Ewentualne podktadki z PVC, PE lub PP w zakret-
kach réwniez moga by¢ stosowane, o ile czas od pobrania
do analizy jest krotki. Na tej niewielkiej powierzchni kon-
taktu materiatow sorpcja zwiazkOw organicznych bedzie
wowczas najmniejsza. W skrajnych przypadkach, np. przy
badaniu zawartosci zwiazkéw lotnych oraz przy badaniach
mikrobiologicznych, najlepszym rozwiazaniem jest stoso-
wanie naczyn szklanych z doszlifowanym szklanym kor-
kiem. Po odpowiednim napetnieniu naczynia i zwilzeniu
szlifowanej powierzchni korka woda wciskamy go lekko
obracajac. Nastepnie nalezy zabezpieczy¢ korek sprezyno-
wa zawleczka. Do badania zawartosci krzemionki, boru,
fluoru, sodu i potasu nalezy stosowac¢ naczynia z tworzyw
sztucznych (np. PE), gdyz butelki ze szkta sa nieodpowied-
nie.

Gdy analiza laboratoryjna nie moze si¢ odby¢ natych-
miast po pobraniu prébek, nalezy je zakonserwowac. Brak
odpowiedniego zabezpieczenia (zakonserwowania) prowa-
dzi najczesciej do niepozadanych przemian fizykochemicz-
nych i biologicznych w pobranym materiale.

Stosuje si¢ rozne metody konserwacji probek:

— zakwaszanie probki z uwagi na sktadniki kationowe,

— alkalizowanie probki z uwagi na sktadniki anionowe,

— dodawanie specjalnych reagentdw i rozpuszczalni-

kow,

— schtadzanie probki (2-5°C),

— zamrazanie probki (-18°C) — dla probek statych.

W praktyce polowej najczgsciej stosuje sig potaczenie
schtadzania i zakwaszania (w zaleznosci od badanych pa-
rametrow).

Probki umieszcza si¢ w pojemnikach izotermicznych lub
ich odmianach z wbudowanym akumulatorowym agregatem
chtodzacym. W celu kontroli temperatury transportu powin-
no sig¢ stosowac¢ termometr z funkcja zapamigtywania tem-
peratury maksymalnej i minimalnej lub tak zwany datalog-
ger mierzacy temperaturg w okreslonym przedziale czasu.
Dzieki temu, po dotarciu prébek do laboratorium, uzyskamy
pewnos¢, czy rzetelnie pobrane i troskliwie zapakowane do
wysylki probki nadaja si¢ jeszcze do analizy i uzyskania
wiarygodnych wynikéw. W pewnych przypadkach (dtugi
transport i probki state) mozna zastosowaé opakowania izo-
termiczne z dodatkiem zestalonego CO,,.

Probki w opakowaniach szklanych, szczegdlnie prob-
ki wod, nalezy pakowa¢ z przektadkami, by naczynia nie
uderzaty o siebie podczas transportu. Najlepiej stosowaé
specjalne ksztattki styropianowe (fig. 7.16). Likwiduje to
ryzyko pekniecia naczynia i utraty probki, ale takze zmniej-
sza ewentualne straty substancji (wytrzasanie zwiazkow
lotnych) badz niepozadane zmiany w probce (wzmozona
sorpcja).

Pojemniki zbiorcze, szczeg6lnie zawierajace wkiady
chtodzace, nalezy wyraznie oznakowaé, by bez potrzeby
ich nie otwiera¢ (nie ogrzewa¢, nie wstrzasac), np. w celu
weryfikacji zawartosci przed dotarciem do celu.

Przy sporadycznym oprébowywaniu wdd pobiera si¢
prébki podwdjne w celu przechowania wtornikow w okre-
sie badan. Nie dotyczy to oczywiscie sytuacji rutynowego
pobierania prébek kontrolnych oraz badan specjalnych (po-

@;ﬁ‘;‘ﬂwa

Fig. 7.16. Specjalne pojemniki na butelki laboratoryjne
gwarantuja dobre zabezpieczenie antywstrzasowe i termiczne
probek w czasie transportu
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rownawcze analizy migdzylaboratoryjne, testowanie najlep-
szych technologii ETV? itp.). W prébkach wody przecho-
wywanych przez prébkobiorce w warunkach réznych od
laboratoryjnych zachodza z czasem zjawiska, ktore czynia je
bezwartosciowymi, nawet jesli zapewnione bgdzie znaczace
obnizenie temperatury.

Nieco inaczej jest z probkami statymi, szczegolnie po-
chodzacymi z wstepnego homogenizowania i kwartowania
prébek w terenie. Stoiki z takim materiatem najlepiej prze-
chowywa¢ w pomieszczeniach bez dostgpu swiatta, w dosé
niskiej, stabilnej temperaturze. Gtéwna przyczyna takiego
roznego traktowania probek statych i ciektych jest brak ho-
mogenicznosci materiatéw statych, nieodtwarzalnos¢ i brak
powtarzalnosci. W sytuacji awaryjnej (np. problemow tech-
nicznych w laboratorium) w wigkszosci przypadkéw mozna
bowiem pobra¢ taka sama probke wody, zachowujac wszyst-
kie, odnotowane wczesniej warunki®.

7.4. ROLA OSOB POBIERAJACYCH PROBKI

Przedstawiony opis srodowiskowych metod badan grun-
tow i wod zmierza do wniosku, ze podstawowym etapem, na
ktorym najtatwiej moze dojs¢ do btedu, jest etap planowania
oraz pobierania probek. Kazdy btad i nieprawidtowos¢ po-
petnione w tej czgsci badan skutkuja fatszywymi wynikami,
nawet jesli analizy probek wykonano z najwigksza staran-

3 ETV - Environmental Technology Verification. Program badawczy roz-
wijany w Unii Europejskiej w celu ustalenia zasad metodycznej oceny
urzadzef, technik i technologii oferowanych na rynku, przeznaczonych do
badan srodowiskowych, monitoringu i remediacji. Metodyke ETV ksztatto-
wano w latach 2005-2008 w ramach projektu PROMOTE (6 PR UE), kt6-
rego polskimi partnerami byt Panstwowy Instytut Geologiczny oraz firma
SLANDII Sp. z 0.0.

4 Przy badaniu substancji hydrofobowych w wodach moze by¢ to niemoz-
liwe, jesli smuga zanieczyszczen ulegta przemieszczeniu na skutek lokal-
nych zmian w kierunku przeptywu wéd podziemnych.

noscia. Zatem najwazniejsza osoba w zespole badajacym
zanieczyszczony teren jest pobierajacy probki.

W Polsce od lat w przepisach prawnych i publikacjach
podkreslana jest koniecznos¢ wykonywania analiz probek
srodowiskowych przez akredytowane laboratoria. Duzo rza-
dziej natomiast mowi si¢ o roli 0s6b pobierajacych prébki
i prawidtowym szkoleniu tego rodzaju specjalistow.

Jak wazny jest nalezyty wybor miejsc, metod oraz sposo-
bu poboru prébek gruntéw i wod moze $wiadczy¢ ponizsza
lista konsekwencji, majaca zrodto w btedach popetnianych
przez osoby pobierajace probki:

— niedoszacowanie ryzyka zanieczyszczen z powodu
ucieczki lotnych zwiazkdw organicznych z probki lub
niekorzystnych przemian zachodzacych w prébce;

— przeszacowanie ryzyka zanieczyszczen wynikajace
z niewltasciwego pobrania probki i zanieczyszczenia
badanego profilu, co fatszuje wynik badan;

— niedoktadne i niepelne oznaczenia laboratoryjne wy-
nikajace z pobrania zbyt matej objetosci probki;

— bledna interpretacja przestrzenna wynikéw badan
wynikajaca z nieprawidtowosci w zlokalizowaniu
miejsca i glgbokosci pobrania probki (staba orienta-
Cja przestrzenna, niewtasciwe narzgdzia do pobierania
prébek);

— szkody srodowiskowe wynikajace z rozprzestrzenie-
nia zanieczyszczenia, np. przebicie horyzontdw izo-
lujacych, niewtasciwa likwidacja otworu lub pozosta-
wienie otworu, zrzut silnie zanieczyszczonych wod
Z przepompowania otworu itp.;

— szkody w infrastrukturze podziemnej, np. przebicie
izolacji, przecigcie kabli, uszkodzenie rur itp.;

— narazenie zdrowia i zycia pobierajacego probki przez
zte rozpoznanie terenu i brak zabezpieczen, np. pra-
ca w wykopie bez asekuracji, trafienie narzedziem
w przewod elektryczny, brak rekawiczek jednorazo-
wych itd.



8. ZASADY DOKUMENTOWANIA WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NA POTRZEBY REKULTYWACJI TERENOW ZDEGRADOWANYCH

8.1. ETAPY PRAC GEOLOGICZNYCH

Zakres prac geologicznych przy dokumentowaniu wa-
runkéw geologiczno-inzynierskich na terenach zdegradowa-
nych obejmuje nastepujace etapy:

— Prace przygotowawcze i projektowe (fig. 8.2),

— Prace dokumentacyjne (fig. 8.3),

— Prace monitoringowe (fig. 8.6).

Na etapie prac przygotowawczych zaleca sig¢, w czasie
rozpoznania wstgpnego, przeprowadzi¢ szczegdtowa analize
istniejacych danych geologicznych i srodowiskowych. Na
podstawie wynikow analizy danych archiwalnych, wizji lo-
kalnej oraz wywiadu srodowiskowego podejmowana jest de-
cyzja o koniecznosci podjecia prac projektowych, a w kon-
sekwencji wykonawczych i dokumentacyjnych.

Na terenach objetych degradacja antropogeniczng zazwy-
czaj zbior danych archiwalnych jest bardzo obszerny. W tym
przypadku wykonywanie prac dokumentacyjnych moze by¢
nieuzasadnione lub obejmowac¢ tylko elementy, ktére wyma-
gaja dokumentacji uzupetniajacej istniejacy zbior danych.

Na terenach objetych degradacja naturalna, w przeci-
wienstwie do degradacji antropogenicznej, zbiér danych
archiwalnych jest zazwyczaj bardzo maty. W tym przypad-

ku wykonywanie prac dokumentacyjnych jest konieczne
w celu rozpoznania warunkéw geologiczno-inzynierskich
oraz wskazania mozliwosci zagospodarowania terenu i Kie-
runkow rekultywacji. Do kazdego przypadku powinno si¢
podchodzi¢ indywidualnie, a dokumentowanie warunkow
geologiczno-inzynierskich powinno by¢ uzaleznione od wy-
nikow szczegbtowej analizy danych archiwalnych oraz pro-
ponowanych kierunkéw rekultywacji i zagospodarowania
terenu.

Na okreslenie zakresu prac geologicznych przy doku-
mentowaniu warunkdw geologiczno-inzynierskich na tere-
nach zdegradowanych ma wptyw:

— liczba i przydatnos¢ danych archiwalnych,

— dostegpnosc terenu,

— rodzaj i stopien degradacji,

— kierunek rekultywaciji,

— sposbb zagospodarowania.

Analiza przeksztatcen srodowiska w ujgciu warunkuja-
cych je roznych czynnikéw, w odniesieniu do réznorodnych
przyczyn degradacji, pozwolita na uporzadkowanie tej za-
leznosci w formie diagramu — figura 8.1. Informacje wy-
korzystane do tworzenia diagramu maja charakter nieostry,
a kryteria stanowia katalog otwarty. Zaproponowany sposob
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Fig. 8.1. Diagram ogolnej oceny zasadnosci dokumentowania warunkéw geologiczno-
-inzynierskich na terenach zdegradowanych
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0g6lnego ujecia procesu degradacji terenu daje mozliwosé¢
pewnej oceny wrazliwosci srodowiska na oddziatywanie
antropogeniczne, w odniesieniu do zmian warunkéw geo-
logiczno-inzynierskich. Skutki degradacji terenu sledzone
z wykorzystaniem zaproponowanego diagramu moga wska-
za¢ na potrzebe rozwazan zmian w srodowisku warunkow
inzynierskich, ktore wymagaja ich dokumentowania.

Diagram wskazuje na pewne strefy (obszary z typami
przeksztatcen terenu oraz przyczynami jego degradacji), dla
ktorych dokumentowanie warunkéw geologiczno-inzynier-
skich wydaje si¢ by¢ z zasady konieczne lub uzaleznione od
potrzeb inwestora.

Autorzy zalecaja opracowanie dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej w kazdym praktycznie przypadku, nieza-
leznie od przyczyny degradacji, rodzaju przeksztatcen i kie-
runku rekultywacji.

Zaproponowane zdefiniowanie zagadnien degradacji
terenu moze by¢ pomocne przede wszystkim w przypad-
ku ogdélnych rozwazan i dyskusji dotyczacych planowania
strategicznych dziatan w zakresie odzyskiwania i rewitalizo-
wania konkretnych obszaréw. Wykorzystanie zaproponowa-
nego diagramu moze by¢ takze pomocne przy kierunkowa-
niu rozwazan w ramach procesu decyzyjnego dotyczacego
potrzeb dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynier-
skich na obszarach zdegradowanych, a dotychczas niewyko-
rzystywanych i niezagospodarowanych.

Kolejnym, waznym etapem przy rozwazaniach dotycza-
cych koniecznosci wykonywania dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej oraz jej zakresu dla terenéw zdegradowanych,
powinna by¢ analiza najczesciej spotykanych rodzajow de-
gradacji oraz najczgsciej odnotowywanych negatywnych
skutkdw degradacji.

Ze wzgledu na zréznicowany charakter wyzej wymie-
nionych czynnikéw zalecenia do prowadzenia prac projek-
towych i dokumentacyjnych na terenach zdegradowanych
podano w rozdziatach 9-15. Podane zalecenia stanowia

poradnik i nie wyczerpuja szerokiej tematyki dokumento-
wania warunkow geologiczno-inzynierskich na terenach
zdegradowanych. Szczegdtowy zakres prac geologiczno-
inzynierskich powinien by¢ dostosowany do problematyki
dokumentowania, oddzielnie dla kazdego terenu zdegrado-
wanego. Zalecenia do dokumentowania warunkdw geolo-
giczno-inzynierskich terenow zdegradowanych podano dla
najczesciej spotykanych form degradacji terenu.

8.2. STOPIEN ZL.OZONOSCI WARUNKOW
GRUNTOWYCH

W celu okreslenia celu i zakresu projektowanych ba-
dan geologicznych w przypadku specjalnego (budowlane-
go) i wodnego kierunku rekultywacji nalezy ustali¢ stopien
ztozonosci warunkéw gruntowych. W tabeli 8.1 zestawiono
rodzaje warunkéw gruntowych, zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotech-
nicznych warunkoéw posadawiania obiektéw budowlanych
(Dz.U. z 2012 r. Nr 0 poz. 463).

Okreslenie warunkéw gruntowych zgodnie z tym podzia-
tem jest istotne, gdyz w zaleznosci od stopnia ich ztozono-
$ci wyznacza si¢ odpowiadajace im kategorie geotechniczne
oraz projektuje zakres prac i badan.

8.3. PRACE PRZYGOTOWAWCZE
| PROJEKTOWE

W aktualnych aktach prawnych nie podano definicji te-
renu zdegradowanego. Wedtug Siuty (1998) degradacja
powierzchni ziemi to niekorzystna zmiana utworu geolo-
gicznego, rzezby terenu, gleby, warunkdw wodnych, szaty
roslinnej pod wptywem dziatalnosci przemystowej i agro-
technicznej lub innej. Powszechnie za tereny zdegradowane
uznaje si¢ tereny nieprzydatne do okreslonego sposobu za-

Tabela 8.1

Ocena stopnia ztozonosci warunkéw gruntowych

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawia-

wystepujace w przypadku warstw gruntéw jednorodnych genetycznie i litologicz-
nie, zalegajacych poziomo, nie obejmujacych mineralnych gruntéw stabonosnych,
gruntéw organicznych i nasypow niekontrolowanych, przy zwierciadle wody ponizej
projektowanego poziomu posadowienia oraz braku wystgpowania niekorzystnych zja-

wystepujace w przypadku warstw gruntéw niejednorodnych, nieciagtych, zmiennych
genetycznie i litologicznie, obejmujacych mineralne grunty stabonosne, grunty orga-
niczne i nasypy niekontrolowane, przy zwierciadle wod gruntowych w poziomie pro-
jektowanego posadawiania i powyzej tego poziomu oraz przy braku wystepowania
niekorzystnych zjawisk geologicznych

Rodzaje warunkow
gruntowych nia obiektow budowlanych
Proste

wisk geologicznych
Ztozone

Skomplikowane

wystepujace w przypadku warstw gruntéw objetych wystepowaniem niekorzystnych
zjawisk geologicznych, zwtaszcza zjawisk i form krasowych, osuwiskowych, sufozyj-
nych, kurzawkowych, glacitektonicznych, gruntéw ekspansywnych i zapadowych, na
obszarach szkod gorniczych, przy mozliwych nieciagtych deformacjach gérotworu,
w obszarach dolin i delt rzek oraz na obszarach morskich
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gospodarowania bez wykonania dziatan rekultywacyjnych.
Degradacja moze by¢ skutkiem dziatalnosci antropogenicz-
nej dotyczacej, np. eksploatacji zt6z, sktadowania odpadoéw,
zmiany sposobu uzytkowania terenu lub skutkiem dziatania
czynnikow naturalnych (np. procesow i zjawisk geologicz-
nych).

Wedtug ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie grun-
téw rolnych i lenych (Dz.U. z 1995 r. Nr 16 poz. 78 z p6zn.
zm.) przez grunty zdegradowane rozumie si¢ grunty, ktérych
rolnicza lub lesna wartos¢ uzytkowa zmalata, w szczegdl-
nosci w wyniku pogorszenia si¢ warunkéw przyrodniczych,
albo wskutek zmian srodowiska oraz dziatalnosci przemy-
stowej, takze wadliwej dziatalnosci rolniczej.

W $wietle powyzszych definicji autorzy zalecaja, aby
w przypadku kazdej rekultywacji w kierunku wodnym lub
specjalnym (np. budowlanym) projektowane obiekty zali-
cza¢ do trzeciej kategorii geotechnicznej, zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geo-
technicznych warunkéw posadawiania obiektow budowla-
nych (Dz.U. z 2012 r. Nr 0 poz. 463).

Projektowanie prac geologicznych powinno by¢ uzalez-
nione od oceny przydatnosci istniejacych danych i mate-
riatéw archiwalnych, dostepnosci terenu, rodzaju i stopnia
degradacji, kierunku rekultywacji oraz przewidywanego
sposobu zagospodarowania terenu. Projektowanie prac geo-
logicznych powinno uwzglednia¢ czynnosci podane na fi-
gurze 8.2.

8.3.1. Rozpoznanie wstepne

Prace projektowe rozpoczynaja si¢ od etapu rozpoznania
wstepnego. Etap ten obejmuje:
— zebranie i analize materiatéw archiwalnych i literatu-
ry,
— sprawdzenie aktualnosci norm i aktéw prawnych,
— wizje lokalng terenu i wywiad srodowiskowy,
— okreslenie stopnia ztozonosci warunkéw gruntowych.
Prace projektowe na etapie rozpoznania wstepnego po-
winny zakonczy¢ sig:
— okresleniem czy istniejace dane sa wystarczajace do
oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich,

Prace przygotowawcze i projektowe

Rozpoznanie wstepne

i literatury

1. Zebranie i analiza materiatéw archiwalnych

. Wizja terenowa

. Wywiad $rodowiskowy

4. Okreslenie stopnia ztozonosci warunkéw
gruntowych oraz charakteru degradac;ji

5. Decyzja o koniecznosci dokumentowania
i jego zakres

Projektowanie

1. Okreslenie celu prac i robot geologicznych

2. Okreslenie zakresu badan i metodyki

3. Opracowanie tekstowe i graficzne
projektowanych robét geologicznych

Fig. 8.2. Zakres czynnosci zalecanych podczas prac przygotowawczych i projektowych
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— podjeciem decyzji o koniecznosci zaprojektowania
i wykonania badan uzupetniajacych w celu opracowa-
nia wynikow badan geologiczno-inzynierskich.

8.3.1.1. Zebranie i analiza materiatow archiwalnych
i literatury

Analiza materiatéw archiwalnych powinna obejmowacé:

— materiaty kartograficzne: mapy topograficzne, geo-
morfologiczne, geologiczne, geologiczno-inzynier-
skie, hydrogeologiczne, geosrodowiskowe, geolo-
giczno-gospodarcze, gornicze i inne;

— archiwalne dokumentacje geologiczne (geologiczno-
inzynierskie, hydrogeologiczne, ztozowe lub inne),
geotechniczne, opinie, ekspertyzy;

— dane teledetekcyjne i fotogrametryczne;

— oceng danych z monitoringu srodowiska;

— ocene danych zawartych w dokumentacji zaktadu gor-
niczego, w szczegdlnosci:

-- map gorniczych,
-- wynikéw obserwacji deformacji powierzchni;

— archiwalne wiercenia badawcze i sondowania oraz
wyniki badan laboratoryjnych;

— wyniki badan geofizycznych;

— opis dziatalnosci na rozpatrywanym terenie, w tym
dane historyczne;

— przeglad publikacji, ktore nalezy uwzgledni¢ przy
projektowaniu i dokumentowaniu.

W wyniku analizy materiatéw archiwalnych powinnismy

uzyska¢ nastepujace informacje:

— 0 dotychczasowym zagospodarowaniu przestrzennym
terenu, ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikow
powodujacych degradacjg;

— 0g0lne dane geologiczne, hydrograficzne i hydrogeo-
logiczne, geochemiczne, hydrogeochemiczne regionu,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem kierunku przeptywu
wod podziemnych i ich chemizmu oraz zwiazkdw hy-
draulicznych;

— topografia i morfologia terenu;

— charakterystyka i rodzaj degradaciji;

— charakterystyka elementéw degradujacych $rodowi-
sko oraz kierunki rekultywacii;

— rodzaje zwiazkéw chemicznych, ktérych mozemy
spodziewac si¢ w srodowisku wodno-gruntowym.

8.3.1.2. Wizja lokalna terenu i wywiad
srodowiskowy

Do najwazniejszych celdw wizji terenu naleza:

— weryfikacja i aktualizacja danych uzyskanych z mate-
riatdw archiwalnych;

— weryfikacja i aktualizacja wstepnej interpretacji da-
nych teledetekcyjnych i fotogrametrycznych;

— weryfikacja zgodnosci obecnej morfologii terenu
z istniejacymi podktadami topograficznymi;

— wstepne okreslenie intensywnosci, przebiegu i zasig-
gu proceséw geodynamicznych, niekorzystnych zja-

wisk geologicznych oraz procesow i zjawisk antropo-
genicznych;

— rejestracja odstonie¢ naturalnych i sztucznych;

— okreslenie wystepowania wod powierzchniowych
wraz z ustaleniem maksymalnego zasiegu wod powo-
dziowych w dolinach rzecznych;

— okreslenie warunkéw hydrogeologicznych, maksy-
malnego stanu wod gruntowych, w tym terenéw za-
grozonych podtopieniami, zgodnie z przeprowadzo-
nym wywiadem srodowiskowym;

— sprawdzenie stopnia zagospodarowania terenu wraz
z okresleniem stanu istniejacych obiektéw budowla-
nych;

— weryfikacja poprawnosci projektowanej lokalizacji
badan terenowych ze wzgledu na dostepnosé terenu,
wystepowanie istniejacej podziemnej infrastruktury
technicznej, a takze wptywu na srodowisko;

— wyznaczenie terendw chronionych;

— wywiad srodowiskowy.

8.3.1.3. Okreslenie stopnia ztozonosci warunkow
gruntowych i decyzja o koniecznosci dokumentowania

Na tym etapie prac zaleca si¢ ustali¢ stopien ztozonosci
warunkdw gruntowych zgodnie z obowiazujacymi przepisa-
mi lub zaleceniami. Decyzjg o koniecznosci zaprojektowania
i wykonania uzupetniajacych badan geologiczno-inzynier-
skich zaleca si¢ podejmowac po analizie wszystkich czyn-
nosci wykonanych na etapie rozpoznania wstgpnego oraz na
podstawie oceny przydatnosci i wystarczalnosci istniejacych
danych dla oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich.

8.3.2. Projektowanie

Po podjeciu decyzji o koniecznosci wykonania badan
uzupetniajacych przystepuje sie do projektowania prac i ro-
bot geologicznych. Etap ten obejmuje:

— okreslenie celu prac i robot geologicznych,

— okreslenie zakresu badan i metodyki,

— opracowanie tekstowe i graficzne projektowanych ro-

bot geologicznych.

8.3.2.1. Cel prac i robét geologicznych

Przed projektowaniem prac nalezy zidentyfikowac zjawi-
ska, problemy i stopien degradacji terenu. Cel prac i rob6t geo-
logicznych oraz ich zakres nalezy okresli¢ w zaleznosci od:

— jakosci danych archiwalnych dla oceny warunkéw

geologiczno-inzynierskich,

— stopnia rozpoznania terenu,

— stopnia i typu degradaciji,

— kierunku rekultywacji.

W zaleznosci od wyzej wymienionych czynnikéw nale-
zy ustali¢ gtéwne problemy geologiczno-inzynierskie, ktore
moga lub beda decydowaé o porekultywacyjnym zagospo-
darowaniu terenu, a w szczegdlnosci o jego warunkach bu-
dowlanych.
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8.3.2.2. Okreslenie zakresu badan i metodyki

Zakres badan i metodyka zostaty podane w rozdziatach
9-15, w zaleznosci od rodzaju degradacji. Zaleca si¢ okresli¢
zakres:

— niezbednych uzupetniajacych badan geologiczno-in-

zynierskich,

— badan $rodowiskowych,

— badan na potrzeby oceny oddziatywania przedsiewzig-

cia na srodowisko (00S).

8.3.2.3. Opracowanie projektowanych
robdt geologicznych

Opracowanie projektowanych rob6t geologicznych zale-
ca sig opracowa¢ zgodnie z Prawem geologicznym i gorni-
czym z dnia 9 czerwca 2011 r. (Dz.U. z 2011 r. Nr 163 poz.
981) oraz Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegOtowych wymagan
dotyczacych projektéw robét geologicznych, w tym robot,
ktorych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U.
z 2011 r. Nr 288 poz. 1696) — rozdziat 17.3.

8.4. PRACE DOKUMENTACYJNE

Schemat czynnosci dotyczacych dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego podano na figurze 8.3. Dokumento-
wanie warunkow geologiczno-inzynierskich, m.in. na tere-
nach zdegradowanych obejmuje:

— realizacje prac, robdt i badan okreslonych na etapie
projektowania z uwzglednieniem zmian zakresu ba-
dan wraz z uzasadnieniem,

— prace dokumentacyjne — zestawcze.

Tres¢ opracowania geologiczno-inzynierskiego powinna
by¢ dostosowana odpowiednio do rodzaju degradacji terenu
i kierunku rekultywaciji.

Celem opracowania geologiczno-inzynierskiego jest
okreslenie:

— warunkow geologiczno-inzynierskich i budowlanych

wystepujacych na terenie zdegradowanym,

— przydatnosci gruntéw antropogenicznych na cele bu-
dowlane,

— zatozen prowadzenia prac rekultywacyjnych,

— sposobu zagospodarowania terenu zdegradowanego
z uwzglednieniem kierunku rekultywacii.

Warunki geologiczne, gornicze, hydrogeologiczne oraz
srodowiskowe na terenie zdegradowanym nalezy opracowac
na podstawie wynikdw z etapu rozpoznania wstepnego oraz
wynikow zrealizowanych prac i badan.

Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie na terenach
zdegradowanych powinno uwzgledniaé:

— specyfike terenu zdegradowanego, w tym charakter

i skale degradaciji,

— zmiany naturalnych cech fizyczno-mechanicznych
gruntow i skat,

— zmiany geochemiczne wod podziemnych i powierzch-
niowych,

— zmiany w strefie przypowierzchniowej terenu zdegra-
dowanego,

— uaktywnienie i prognoze zmian procesow i zjawisk
geologicznych oraz antropogenicznych na terenie
zdegradowanym,

— zmiany warunkow hydrogeologicznych i hydrologicz-
nych na terenie zdegradowanym,

— wymagania zwiazane z ustaleniem kierunku rekulty-
wacji,

— wymagania zwigzane z przewidywanym sposobem
zagospodarowania.

Przy dokumentowaniu warunkdw geologiczno-inzynier-
skich na terenach zdegradowanych szczegdlna uwage nalezy
zwrdci¢ na oceng i prognozeg wystapienia zagrozen natural-
nych i antropogenicznych w trakcie i po zrekultywowaniu
terenu.

Prace dokumentacyjne

Prace terenowe

—1 1. Prace geodezyjne

—1 2. Prace teledetekcyjne

—1 3. Prace i roboty geologiczne

4. Badania znormalizowane
i specjalistyczne

I— 5. Badania geofizyczne

—— 6. Badania srodowiskowe

Badania laboratoryjne

— 1. Badania geologiczno-inzynierskie

—— 2. Badania hydrogeologiczne

—1 3. Badania srodowiskowe

Dokumentowanie

Wyniki badan geologiczno-inzynierskich
opracowane w formie
tekstowej i graficznej

Fig. 8.3. Zakres czynnosci zalecanych podczas prac
dokumentacyjnych
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Efektem koncowym prac wykonawczych i zestawczych
jest opracowanie wynikdw badan geologiczno-inzynier-
skich. W opracowaniu zebrane sa wyniki prac, robot geolo-
gicznych oraz badan terenowych i laboratoryjnych, a takze
wyniki analiz i ocen przeprowadzonych na potrzeby rozpo-
znania warunkOw geologiczno-inzynierskich w celu rekul-
tywacji terenu zdegradowanego. Podane sa rdwniez wska-
zOwki i zalecenia geologiczno-inzynierskie i rodowiskowe,
dotyczace prowadzenia prac rekultywacyjnych i monitorin-
gu elementow srodowiska.

8.4.1. Prace terenowe

W opracowaniu projektowanych rob6t geologicznych
nalezy opisa¢ zakres nastepujacych prac terenowych:

— prace lokalizacyjne,

— prace teledetekcyjne,

— prace geologiczne,

— roboty geologiczne,

— badania znormalizowane,

— badania geofizyczne,

— badania srodowiskowe.

Ogolne informacje na temat prac terenowych podano
w rozdziale 4. Przyktadowy zakres terenowych badan geolo-
giczno-inzynierskich na terenach zdegradowanych przedsta-
wiono na figurze 8.4.

8.4.1.1. Prace geodezyjne

W graficznej czesci opracowania projektowanych robdt
geologicznych, jak i w opracowaniu wynikéw badan geolo-
giczno-inzynierskich, do wszelkich map powinny by¢ uzyte
aktualne podktady topograficzne. Nalezy je pozyska¢ z pan-
stwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego. W przy-
padku, gdy dokumentowany obszar znajduje si¢ na terenie
czynnych zaktadow gorniczych nalezy pozyskaé¢ ponadto
mapy wyrobisk gérniczych zawartych w dokumentacji mier-
niczo-geologicznej.

Podktady map topograficznych w skali 1:10 000 i mniej-
szych znajduja si¢ w zasobach Centralnego Osrodka Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK). Osrodek
ten uzupetnia i zarzadza centralnym zasobem geodezyjnym
i kartograficznym. Podktady topograficzne w wigkszej ska-
li to mapy zasadnicze nazywane Podstawowa Mapa Kraju.
Mapy zasadnicze znajduja si¢ w zasobach osrodkéw geode-
zyjnych i kartograficznych panstwowych jednostek admini-
stracyjnych. Nalezy pamigtac, ze mapa zasadnicza jest wy-
konywana w réznych skalach. Skali 1:500 — 1:1000 uzywa
si¢ dla obszaréw wysoko zurbanizowanych (duze zageszcze-
nie obiektow stanowiacych tres¢ mapy, np. gesta zabudowa
lub duza ilo$¢ urzadzen podziemnych), 1:1000 — 1:2000 dla
obszardw $rednio zurbanizowanych, a skali 1:5000 dla zwar-
tych obszaréw lesnych i rolnych. Czasami, gdy wystepuje
bardzo duze zageszczenie obiektow naziemnych i podziem-
nych wykonuje si¢ nawet mapy w skali 1:250.

Podczas dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
kazdy punkt badawczy powinien by¢ opisany wspoétrzed-

nymi (x, y) i rzedna (z) oraz przedstawiony na mapie doku-
mentacyjnej. Niezaleznie od tego czy jest to punkt wykona-
ny na potrzeby opracowania, czy tez punkt wykorzystany
z materialéw archiwalnych. Ustalanie samych wspoétrzed-
nych jest wazne juz na etapie projektowym, gdzie planuje
si¢ potozenie punktéw badawczych. Wykorzystuje si¢ to
na etapie wykonawczym, gdzie dzigki znajomosci wspot-
rzednych mozliwe jest doktadne ustalenie pozycji punktu
w terenie.

Zaprojektowane punkty badawcze moga by¢ wytyczone
samodzielnie, wykorzystujac mapy i tasmy miernicze, odno-
szac si¢ do punktoéw charakterystycznych w terenie. Punkty
mozna takze wyznaczy¢ za pomoca doktadnych urzadzen
GPS. Mozna réwniez powierzy¢é pomiary uprawnionemu
do wytyczania wszelkiego rodzaju obiektow na powierzch-
ni ziemi geodecie, wykorzystujacemu do tego celu specja-
listyczne urzadzenia geodezyjne (np.: niwelator, teodolit,
tachimetr). W rzeczywistosci, czgsto okazuje sig, ze loka-
lizacja zaprojektowanych punktéw badawczych musi ulec
przesunieciu. Powody moga by¢ rézne: niezinwentaryzowa-
ne lub zle zlokalizowane media, trudne warunki w terenie,
czy nieustalone prywatne prawa wiasnosci (brak mozliwosci
wjazdu). Dlatego tez na tym etapie nalezy okresli¢ rzeczywi-
ste/wyjsciowe wspotrzedne i rzgdne punktow badawczych.

Podczas dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
z ,,geodezyjnego” punktu widzenia wazny jest rodzaj zasto-
sowanego uktadu wspotrzednych. Zgodnie z Rozporzadze-
niem Rady Ministrow z dnia 8 sierpnia 2000 r. w sprawie
panstwowego systemu odniesien przestrzennych (Dz.U.
z 2000 r. Nr 70 poz. 821) w pracach geodezyjnych i karto-
graficznych stosuje si¢ panstwowy system odniesien prze-
strzennych.

Rzedne (wartos¢ z) to wedtug 8 3 pkt. 2 rozporzadze-
nia, wysokosci normalne potozenia okresla sig z pomiarow
geodezyjnych nawiazanych do punktéw podstawowej osno-
wy geodezyjnej kraju. Nalezy ja podawac¢ w odniesieniu do
sredniego poziomu Morza Baltyckiego w Zatoce Finskiej,
wyznaczonego dla mareografu w Kronsztadzie (m n.p.m.).

Wspotrzedne (wartosci X i y) to wedtug § 3 pkt. 4 dla
map w skali 1:10 000 i mniejszych (np. 1:25 000) nalezy
uzywac uktadu wspdtrzednych ptaskich prostokatnych ozna-
czonych symbolem 1992 (np. dla planéw zagospodarowania
przestrzennego). Natomiast wedtug 8§ 3 pkt. 3 dla prac geo-
dezyjnych i kartograficznych zwiazanych z mapa zasadni-
cza, czyli dla map w wigkszej skali niz 1:10 000 (np. 1:2000;
1:1000) nalezy stosowa¢ uktad wspdtrzednych ptaskich pro-
stokatnych oznaczonych symbolem 2000.

Informacja o uktadzie wspdtrzednych jest bardzo istotna
z uwagi na to, ze do dnia 31.12.2009 r. mogty by¢ uzywa-
ne inne uktady wspotrzednych (UWPP 1965, PUWG 1942,
uktady lokalne). Zatem wspdtrzedne archiwalnych punktow
badawczych wykorzystane do celéw dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego (i nie tylko) powinny by¢ przysto-
sowane poprzez przeksztatcenie do uktadéw obowiazuja-
cych. Pozwoli to na zestawienie, poréwnanie i weryfikacje
wszystkich dostgpnych danych w opracowaniu geologiczno-
inzynierskim.
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Rozpoznanie rodzaju i stopnia degradacji terenu

Rozpoznanie wstepne
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Dokumentacja geologiczno-inzynierska

Projekt rekultywacji

Fig. 8.4. Przykladowy zakres badan geologiczno-inzynierskich dla potrzeb rekultywacji terenéw zdegradowanych
w zaleznosci od etapu rozpoznania podioza i kierunku rekultywacji

8.4.1.2. Prace teledetekcyjne

W badaniu srodowiska naturalnego, w tym procesow
geologicznych, coraz wigksze zastosowanie znajduja zdalne
metody pozyskiwania informacji. W wigkszosci przypad-
kow pozwalaja one na uzyskanie ogdlnej informacji z duze-
go terenu i moga by¢ poddawane zunifikowanym procesom
przetwarzania. Zastosowanie takich metod pozwala przede
wszystkim, po wstepnej interpretacji, na wyselekcjonowa-
nie obszaréw do bardziej szczeg6towego rozpoznania. Taki
schemat dziatan pozwala na znaczne ograniczenie kosztow

i koncentracje badan terenowych do obszardw, na ktorych
wystepuje konkretne zjawisko.

Badania powierzchni ziemi i pozyskiwanie informacji
0 obiektach bez fizycznego kontaktu (bezposredniej inge-
rencji w srodowisko) realizowane sa poprzez wykorzystanie
metod teledetekcyjnych. Teledetekcja zajmuje si¢ wykrywa-
niem i analizowaniem obiektéw lub zjawisk na podstawie
zdalnego (bezkontaktowego) pomiaru energii promieniowa-
nia elektromagnetycznego, ktdre jest przez obiekt odbijane
lub emitowane. Obecnie wigkszos¢ informacji pozyskiwa-
nych metodami teledetekcyjnymi dostarczana jest w postaci
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cyfrowej. Dane sa nastgpnie przetwarzane przez specjali-
styczne oprogramowanie i wykorzystywane w procesie in-
terpretacji i analizy szczego6towej. Teledetekcja koncentru-
je sig gtdwnie na okreslaniu cech jakosciowych badanych
obiektow czy zjawisk.

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez
obiekty na powierzchni ziemi rejestrowane jest przez senso-
ry umieszczone na urzadzeniach rejestrujacych. Ze wzgledu
na zrédto pochodzenia rejestrowanego promieniowania sen-
sory dzieli si¢ na dwie grupy: pasywne i aktywne. Sensory
pasywne rejestruja promieniowanie pochodzace od istnieja-
cych w srodowisku zrédet energii (np. stonca). Sensory ak-
tywne emituja wiasna energie, ktdra wchodzi w interakcje
z badanymi obiektami i ponownie wraca do sensora.

Podstawowy podziat metod teledetekcyjnych wynika
z odlegtosci dzielacej urzadzenia rejestrujace od powierzch-
ni ziemi (fig. 8.5). Wydzielane sa trzy podstawowe metody:
satelitarne, lotnicze i naziemne. W kazdej z tych grup mozna
dokonywa¢ bardziej szczeg6towych podziat6w.

Kolejnym modelem klasyfikacji metod teledetekcyjnych
jest ich podziat w zaleznosci od stosowanych sensoréw,
czyli techniki rejestracji. Podziat ten wykorzystuje zakresy
fal elektromagnetycznych (pasmo widzialne, bliska pod-
czerwien, pasmo termalne, mikrofale). W zakresie pasma
widzialnego mamy do czynienia z fotografia (np. zdjecia
lotnicze wykonywane przy pomocy standardowej kamery
optycznej). Skanery umozliwiaja pozyskiwanie informacji
ze znacznie szerszego zakresu spektralnego. Z kolei sensory
radarowe pozwalaja na rejestracje mikrofal i fal radiowych.
Pierwsze dwie grupy urzadzen rejestrujacych wykorzystu-
ja fale odbite od obiektow, radar jest urzadzeniem emituja-
cym mikrofale i nastgpnie rejestrujacym sygnat odbijany od
obiektu.

Teledetekcja lotnicza. W ostatnich latach rozwijana
jest takze geofizyka lotnicza, umozliwiajaca pozyskiwanie
informacji pod powierzchnig ziemi. Rozdzielczos¢ obrazow
lotniczych dochodzi do kilkunastu centymetrow. Najczesciej
wykorzystywane sa kamery fotograficzne zapisujace obrazy
w zakresie spektrum widzialnego. Jednakze wykonywane sa
takze fotografie w podczerwieni.

W badaniach wykorzystywane sa zdjecia lotnicze bez-
posrednio po rejestracji obrazu lub przetworzone w procesie
rektyfikacji (usuwanie znieksztatcen spowodowanych rézni-
cami wysokosci terenu i nachyleniem zdjg¢), tj. fotomapy
lub ortofotomapy, kt6re w odrdznieniu od zdjeé zrodtowych
Sa materiatami kartometrycznymi, zachowujacymi fotogra-
ficzny przekaz tresci zdjgé. Ortofotomapy generowane sa
takze ze zdje¢ satelitarnych, jednakze z punktu widzenia
mozliwosci interpretacji wizualnej, ortofotomapy lotnicze
stanowia materiat o wyzszej doktadnosci odwzorowania ob-
serwowanych obiektow.

Dla niektdrych obszardw dostepne sa archiwalne zdje-
cia lotnicze, pochodzace z roznych okresow, na ktorych
zarejestrowane zostaty informacje dotyczace powierzchni,
obiektow oraz sytuacji z danego roku. Serie historycznych
zdje¢ lotniczych sa niezwykle cennym materiatem do mo-
nitorowania i analizy zmian w srodowisku ze wzgledu na
mozliwos¢ odtworzenia standw posrednich obserwowanych
obiektow, powierzchni lub identyfikacji obecnie nieistnieja-
cych juz obiektow.

Obrazy lotnicze sa takze zrodlem do tworzenia trojwy-
miarowych modeli terenu (Digital Terrain Model). W tym
celu wykorzystywane sa zdjecia stereoskopowe wykony-
wane dla tego samego obszaru (o pokryciu nie mniejszym
niz 60%), pod réznym katem. Numeryczny model terenu
umozliwia migdzy innymi wyznaczenie wspodtrzednych X,
Y, H punktu, uzyskanie informacji o powierzchni terenu
w postaci warstwic, przekrojow i kierunkdw spadkow, okre-
slenie objetosci mas ziemnych, przedstawienie powierzchni
geograficznej w postaci modeli 3D, co znajduje zastosowa-
nie w roznych dziedzinach. Obserwacje stereoskopowe (3D)
zdje¢ utatwiaja interpretacje tresci zdjeé, identyfikacjg szu-
kanych obiektow, co przyczynia si¢ do zwigkszenia popraw-
nosci prowadzonych analiz.

Skaning laserowy i interferometria radarowa. Ska-
ning laserowy to obecnie najnowoczesniejsza i najbar-
dziej uniwersalna technologia pozyskiwania informacji
przestrzennych. W wyniku pomiaru otrzymujemy chmureg
punktéw o okreslonych tréjwymiarowych wspoétrzednych,
a takze opcjonalnie kolor kazdego z punktéw. Odlegtosci

geostacjonarne 36 000 km
orbita biegunowa 900 km

stacje orbitalne 200-300 km
samoloty (U-2) 27 000 m

samoloty odrzutowe 3000—12 000 m
helikoptery 1500—-3000 m

platformy 3-30 m

badania in situ 0-1,5 m
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Fig. 8.5. Podzial metod teledetekcyjnych
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migdzy punktami w chmurze, rzedu Kilku milimetréw, po-
zwalaja stworzy¢ quasi-ciagly realistyczny model obiektu.
Model punktowy stanowi baze¢ do sporzadzenia kompletnej
dokumentacji technicznej, jak rdwniez punkt wyjsciowy
do stworzenia modelu 3D. Skanowanie laserowe to przede
wszystkim nieporéwnywalna z innymi metodami ilos¢ in-
formacji przestrzennych, pozyskana w krotkim czasie, przy
zachowaniu wysokiej doktadnosci opracowania.

Interferometria jest metoda teledetekcyjna pozwalajaca
uzyska¢ informacje o niewielkich pionowych ruchach na
powierzchni terenu. Technika ta wykorzystuje roznice fazy
sygnatow radarowych, pochodzacych z dwdch obserwacji
tego samego obszaru. Informacja radarowa rejestrowana
jest przez dwie niezalezne anteny umieszczone na poktadzie
pojazdu latajacego. Obrazy interferometryczne powstaja
poprzez sumowanie wynikOw rejestracji radarowej wy-
konanych z przesunigciem czasowym. Metoda ta znajduje
zastosowanie, m.in. na obszarach wystepowania ruchow
masowych, osiadania gruntéw oraz innych proceséw przy-
rodniczych, podczas ktorych nastepuje przemieszczenie po-
wierzchni terenu.

Teledetekcja satelitarna. Zasadniczym wyréznikiem tej
grupy metod teledetekcyjnych jest umieszczenie urzadzenia
rejestrujacego poza atmosfera ziemska. Satelity wyposazone
w skanery rejestrujace energi¢ elektromagnetyczna odbita
lub emitowana z powierzchni terenu kraza po orbitach oko-
toziemskich. Podobnie jak w przypadku teledetekcji lotni-
czej skanery pozyskuja informacje w roznych zakresach pa-
sma fal elektromagnetycznych. Najczgsciej sa to urzadzenia
wielospektralne, pozwalajace zapisywac jednoczesnie infor-
macje w kilku zakresach (np. LANDSAT TM — 7 zakresow
spektralnych), ale stosowane sa takze skanery monochroma-
tyczne (np. SPOT). Satelity obserwacyjne moga mie¢ bardzo
rozna rozdzielczos¢ dostarczanych obrazéw, w zaleznosci
od zatozonego wykorzystania pozyskiwanych zobrazowan.
Satelity meteorologiczne charakteryzuja si¢ rozdzielczo-
Scia przestrzenna od kilkuset metréw do kilku kilometrow
(NOAA). Najbardziej popularne satelity pozyskujace ob-
razy dla celow srodowiskowych (LANDSAT, SPOT, IRS,
ASTER) posiadaja rozdzielczos¢ w przedziale 30-5 m. Roz-
woj technologiczny i rosnace zapotrzebowanie na obrazy sa-
telitarne spowodowato wystanie w przestrzen kosmiczna na
poczatku XXI wieku satelitow o wysokiej rozdzielczosci ok.
1 m (IKONOS, QuickBird).

Skanery wysokorozdzielcze sa konkurencyjne dla zo-
brazowan lotniczych. Wynika to miedzy innymi ze statych
kosztdw, ktore w przypadku mobilizacji sprzetu lotniczego sa
bardzo wysokie i optacalne dopiero przy duzych projektach.

Istotng zaleta teledetekcji satelitarnej jest tez powtarzal-
nos¢ rejestracji. Jest to niezmiernie istotne przy badaniach
srodowiska naturalnego, gdzie obserwowane Sa zmiany na
przestrzeni czasu. Standardowe czasy rewizyty nad tym sa-
mym obszarem to od kilku do kilkunastu dni.

Tak jak wspomniano wczesniej rozwoj technologiczny
zblizyt mozliwosci oferowane przez urzadzenia satelitarne
do tych instalowanych na obiektach latajacych w atmosferze
ziemskiej. Satelita IKONOS pozwala na rejestracje obrazow

stereoskopowych wykorzystywanych pozniej do tworzenia
modeli terenu.

Oddzielna grupa w teledetekcji satelitarnej sa urzadzenia
radarowe. Rejestruja one mikrofale i fale radarowe o dtugo-
sci 0,75-100 cm. Podstawows zaleta pozyskiwanych tym
sposobem obrazéw jest mozliwos¢ rejestracji powierzchni
Ziemi niezaleznie od pory dnia i nocy oraz, co bardzo istot-
ne, niezaleznie od warunkow atmosferycznych, ktore stano-
wia bariere dla innych rodzajow obserwacji teledetekcyj-
nych. Skanery radarowe emituja sygnaty, ktére nastepnie sa
odczytywane po odbiciu od obserwowanej powierzchni.

W ostatnich latach rozwijana jest takze interferometia
satelitarna (ERS-1/2). Metody te sa bardzo przydatne do $le-
dzenia odksztatcen i zmian powierzchni terenu, gdyz dostar-
czaja informacje z bardzo duza precyzja.

Teledetekcja naziemna. Metody teledetekcyjne mozna
tez stosowac bezposrednio na powierzchni ziemi, w przy-
padku obserwacji lokalnych obiektow (naziemna interfero-
metria radarowa, georadar).

Nauka bezposrednio powiazana z teledetekcja jest foto-
grametria, zajmujaca si¢ pomiarami. Obrazy pozyskiwane
metodami teledetekcyjnymi sa w pewnym stopniu znie-
ksztatcone. Wynika to z rzutowania obrazu z jednego punktu
(urzadzenie rejestrujace). Zarejestrowane obrazy poddawane
sa procesom fotogrametrycznym, korygujacym znieksztat-
cenia. Dzigki tym zabiegom obrazy teledetekcyjne moga by¢
wykorzystywane do sporzadzania map i rejestracji w odpo-
wiednich uktadach wspotrzednych.

8.4.1.3. Prace i roboty geologiczne

Prace geologiczne terenowe o0 zakresie dostosowanym
do lokalnych warunkéw geologicznych obejmuja:
e kartowanie geologiczno-inzynierskie, w tym m.in.:

— identyfikacja i dokumentowanie naturalnych odsto-
nigé¢, wysiekow wod itp.,

— identyfikacja i dokumentowanie form geomorfolo-
gicznych z uwzglednieniem form antropogenicz-
nych,

— identyfikacja i dokumentowanie proceséw geody-
namicznych (np.: leje i zapadliska, szczeliny i pro-
gi terenowe, kras, osuwiska, osiadanie zapadowe
w lessach, sufozja, erozja, abrazja itp.),

— identyfikacja i dokumentowanie zjawisk geolo-
gicznych (np. podtopienia itp.),

— identyfikacja i dokumentowanie zjawisk i proce-
sOw antropogenicznych (np. niecki osiadan itp.),

— wyznaczanie granic geologicznych,

— pomiary biegu i upadu warstw oraz kierunkow
spekan;

e kartowanie hydrogeologiczne;
o kartowanie srodowiskowe (sozologiczne);
e profilowanie wyrobisk, w tym m.in.:

— zdjecie geologiczne profilu wyrobiska,

— opis profilu wyrobiska.

Ogolne informacje na temat prac terenowych, w tym kar-
towania geologiczno-inzynierskiego podano w rozdziale 9.
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Zakres i metodyka rob6t geologicznych powinna by¢
dostosowana do stopnia ztozonosci warunkéw gruntowych
oraz do oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich i kie-
runku rekultywacji. Przy ocenie warunkéw geologiczno-in-
zynierskich, np. dla budownictwa wymagana liczba punk-
tow dokumentacyjnych dla skali dokumentowania 1:10 000,
przy wystepowaniu ztozonej budowy geologicznej, odle-
gtos¢ migdzy punktami w terenie nie powinna wynosi¢ wig-
cej niz 100 m.

Roboty geologiczne obejmuja:

e roboty gornicze, w tym m.in.:

— powierzchniowe (szurfy, szybiki),

— podziemne (szyby, sztolnie);

e roboty wiertnicze — wiercenia. Mozliwe do stosowa-

nia techniki wiertnicze:

— wiercenie obrotowe $widrem slimakowym petnym
na sucho bez rur,

— wiercenie obrotowe $widrem slimakowym przelo-
towym umozliwiajace w kolumnie swidrow:

-- whijanie probnika,

-- weciskanie prébnika,

-- zabudowe piezometrow,
-- rdzeniowanie obrotowe,

— wiercenie obrotowe na sucho z rurowaniem rozny-
mi narzedziami,

— wiercenie udarowe na linie z rurowaniem lub wier-
cenia udarowe mtotkiem (pneumatycznym lub uda-
rowym) na linie z rurowaniem,

— wiercenie rdzeniowane wrzutowe i udarowe na su-
cho, z ptuczka lub z wykorzystaniem sprezonego
powietrza,

— wiercenie swidrami gryzowymi lub skrawajacymi;

e badania geologiczno-inzynierskie, w tym m.in.:

— pobieranie prébek gruntow i skat o naruszonej i nie-
naruszonej strukturze zaréwno technika obrotowa,
udarowa i wciskana do badan laboratoryjnych:

-- kategorii A o klasie jakosci 1-5,
-- kategorii B o klasie jakosci 3-5,
-- kategorii C o klasie jakosci 5,

— obserwacje w trakcie wiercenia, m.in.:

-- postep wiercenia,

-- ucieczki ptuczki,

-- okreslenie stopnia spekania skat,
-- okreslenie wielkosci pustek,

— badania makroskopowe gruntdw i skat,

— wydzielenie odmiennych litologicznie warstw
gruntow i skat,

— okreslenie miazszosci zwietrzeliny,

— ustalenie granic migdzy jednostkami litogenetycz-
nymi,

— dokumentacja fotograficzna;

e badania hydrogeologiczne, w tym m.in.:

— obserwacje pozioméw waéd podziemnych,

— pobierania prébek wody i powietrza glebowego do
badan laboratoryjnych,

— badanie wspétczynnika filtracji, np. prébne pom-
powania, sonda BAT,

— pomiary fizykochemiczne wody (np.: temperatura,
pH, przewodnos¢),
— obserwacje wahan zwierciadta wody,
— ocena izolacyjnosci pozioméw wadd gruntowych.
Ogolne informacje na temat wiercen i poboru prébek po-
dano w rozdziale 4.3.

8.4.1.4. Badania znormalizowane i specjalistyczne

Przy dokumentowaniu najczesciej wykorzystywane sa
rozne rodzaje sondowan, ktérych celem jest m.in.:

— okreslenie stanu gruntdw naturalnych oraz gruntéw

antropogenicznych,

— ocena jednorodnosci podtoza gruntowego,

— ustalenie granic migdzy grupami gruntow o podob-

nych wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych,
— wyprowadzenie parametréw geotechnicznych.
Powszechnie stosowane sondowania to:
— sondowania statyczne MCPT/CPT/CPTU,
— badania presjometryczne PMT,
— badania dylatometryczne DMT i FDT,
— sondowania cylindryczne SPT,
— sondowania dynamiczne DP,
— sondowania wkrecane WST,
— sondowania scinajace FVT.
Zalecane badania specjalistyczne to:
— sonda statyczna z koncowka sejsmiczna SCPT/SCP-
TU,

— dylatometr ptaski z koncdwka sejsmiczng SDMT,

— sonda statyczna z koncowka opornosciowa RCPTU/
CCPTU,

— badania introskopowe.

Zakres i metodyka sondowan specjalistycznych powin-
na by¢ dobrana w zaleznosci od rodzaju gruntdw wystepu-
jacych w podtozu na terenie zdegradowanym oraz potrzeb
wynikajacych z opracowania projektu rekultywaciji.

Ogolne informacje na temat badan terenowych znormali-
zowanych podano w rozdziale 4.4.

8.4.1.5. Badania geofizyczne

Badania geofizyczne powinny by¢ dobrane do modelu
budowy geologicznej, rodzaju degradacji terenu oraz wyste-
pujacych na danym terenie procesow i zjawisk antropoge-
nicznych i geologicznych.

Badania geofizyczne powinny by¢ wykonywane w celu:

— uzupelnienia rozpoznania zmiennosci budowy geolo-

gicznej,

— identyfikacji stref anomalnych, np.: rozluznien, ka-

wern, pustek w gdrotworze,

— okreslenia zmian wybranych wiasciwosci fizycznych

i mechanicznych gérotworu.

Powszechnie stosowane badania geofizyczne to:

— magnetyczne,

— grawimetryczne,

— elektromagnetyczne,

— radiometryczne,
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konduktometryczne,
sejsmiczne,
radarowe,
elektryczne oporowe.
Ogolne informacje na temat badan geofizycznych poda-
no w rozdziale 4.2.

8.4.1.6. Badania srodowiskowe

Szczegotowy zakres i metodyki badan srodowiskowych
wraz z zasadami projektowania tego rodzaju badan podano
w rozdziale 7.

Badania srodowiskowe wymagaja m.in.:

— pobrania probek srodowiskowych (gleby, podglebia,

gruntu, wod powierzchniowych, wod podziemnych),

— wykonania zintegrowanych pompowan testowych

(IPT),

— wykonania sondowan (np. BAT®, waterloo profiler®,

hydrocone®, geoprobe®).

8.4.2. Badania laboratoryjne

Zakres badan laboratoryjnych i dobér metodyki zalezy
od wielu czynnikéw, m.in. od:
— wiasciwosci fizyczno-mechanicznych skat i gruntow;
— wiasciwosci fizykochemicznych gruntow, skat, wad
podziemnych i powierzchniowych;
— rodzaju zanieczyszczenia skat, gruntéw i wod;
— zmian wiasciwosci skat, gruntéw i wod na skutek pro-
cesOw i zjawisk antropogenicznych oraz procesow
i zjawisk geologicznych;
— zestawu parametrow koniecznych do opracowania
projektu rekultywacji.
Badaniami laboratoryjnymi nalezy obja¢ pobrane w cza-
sie prac i robot prébki:
— gruntow naturalnych i antropogenicznych,
— skat,
— wad podziemnych i powierzchniowych.
Szczegdtowy opis metod badan znajduje sie w odpo-
wiednich normach dotyczacych badan laboratoryjnych.
Ogolne informacje na temat badan laboratoryjnych podano
w rozdziale 5.

8.4.3. Dokumentowanie wynikoéw badan

W efekcie wykonanych prac: wizji terenowej, badan te-
renowych i badan laboratoryjnych nalezy wykona¢ tekstowe
i graficzne opracowanie wynikéw badan geologiczno-inzy-
nierskich. Opracowanie powinno zawiera¢ oceng mozliwo-
$ci oraz uwarunkowania wiasciwego zrekultywowania tere-
nu poprzez odpowiednie docelowe zagospodarowanie.

Czgs¢ opisowa opracowania geologiczno-inzynierskie-
go, oprocz ogdlnych zalecen znajdujacych sie § 18 Rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2011 r.
w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz.
1714), powinna zawiera¢, m.in.:

— opis proceséw i zjawisk antropogenicznych (np. od-
ksztatcenia powierzchni terenu, zagrozenia gornicze);

— opis warunkow gorniczych;

— metodyke i technike badan geofizycznych i interpreta-
cje uzyskanych wynikdw;

— kryteria wydzielenia anomalii geofizycznych;

— lokalizacje anomalii geofizycznych;

— oceng zagrozenia powierzchni terenu wystapieniem
deformacji, kategoryzacja terenu pod wzgledem in-
tensywnosci zagrozenia, wariantowa koncepcja likwi-
dacji zagrozenia;

— kierunki rekultywacji i zagospodarowania terenu;

— oceng przydatnosci budowlanej i zakres koniecznych
prac specjalistycznych;

— wytyczne rekultywacji terenu;

— projekt sieci monitoringu;

— mapy tematyczne, uwzgledniajace specyfike doku-
mentowanego terenu, np.:

-- mapy powierzchni stropu warstw,
-- mapy miazszosci,

-- mapy zagospodarowania,

-- mapy hydrogeologiczne,

-- mapy gornicze,

-- mapy przydatnosci;

— zestawienie wspOtrzednych wykonanych otwordw,
sondowan, badan geofizycznych i innych;

— zestawienie parametréw wyprowadzonych i/lub cha-
rakterystycznych;

— zestawienia i wykresy statystyczne;

— zestawienie analiz fizykochemicznych wody;

— zestawienie analiz fizykochemicznych gruntdw i skat;

— zestawienia i wykresy tematyczne zalezne od specyfi-
ki terenu zdegradowanego, np.:

-- zbiorcza charakterystyke eksploatacji kopaliny,
-- zestawienie wyrobisk gorniczych;

— zestawienie wykonanych obliczen, w tym m.in.:

-- zastosowane oprogramowanie,
-- parametry stosowane w obliczeniach,
-- metody obliczeniowe;

— zalaczniki graficzne w postaci np. modeli obliczenio-
wych;

— zestawienie i opis wykonanych zdje¢ dokumentuja-
cych, m.in.:

-- roboty geologiczne,
-- zagospodarowanie terenu,
-- obszary wystapienia zagrozen.

8.5. PRACE MONITORINGOWE

Strategiczne zalozenia systemu monitoringu $rodowi-
ska gruntowo-wodnego w Polsce opieraja si¢ na Panstwo-
wym Monitoringu Srodowiska. Program Panstwowego
Monitoringu Srodowiska obejmuje obserwacje réznych
komponentdw srodowiska, w tym tak waznych elementow
jak grunty i wody podziemne. Panstwowy Monitoring Sro-
dowiska (PMS) zostat utworzony ustawa z dnia 20 lipca
1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz.U. z 2007 r.
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Nr 44 poz. 287 z p6zn. zm.) w celu zapewnienia wiarygod-
nych informacji o stanie srodowiska. Ustawa Prawo ochro-
ny srodowiska 10 lat p6zniej wzmocnita dodatkowo range
PMS, definiujac system, jako obejmujacy nie tylko diagno-
z¢ stanu srodowiska, ale takze jego prognozg oraz natozylta
obowiazek systematycznego gromadzenia, przetwarzania
i rozpowszechniania danych o $rodowisku (art. 25 ust. 1
i 2 Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony sro-
dowiska (Dz.U. z 2008 r. Nr 25 poz. 150, z p6zn. zm.).
Obowiazek prowadzenia monitoringu, obserwacji zmian
i oceny jakosci gleby i ziemi w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska wynika z zapisow art. 26 Usta-
wy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska
(Dz.U. z 2008 r. Nr 25 poz. 150, z p6zn. zm.). Kryteria
oceny okreslone sa w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standarddw jakosci
gleby oraz standardéw jakosci ziemi (Dz.U. z 2002 r. Nr
165 poz. 1359).

Monitoring wod (wg Ustawy z dnia 18 lipca 2001 r.
Prawo wodne — Dz.U. z 2012 r. Nr 0, poz.145) ma na celu
pozyskanie informacji o stanie wod powierzchniowych
i podziemnych dla potrzeb planowania w gospodarowaniu
wodami oraz oceny osiagania celéw srodowiskowych. Ba-
dania i oceny stanu wéd powierzchniowych oraz stanu wéd
podziemnych dokonuje si¢ w ramach PMS. Polega on na pro-
wadzeniu w wybranych charakterystycznych punktach (sta-
cjach, posterunkach, punktach obserwacyjnych) powtarzal-
nych pomiaréw i badan stanu zwierciadta wod podziemnych
oraz ich jakosci, a takze interpretacji wynikow tych badan
w aspekcie ochrony srodowiska wodnego. Celem monito-
rowania wod podziemnych jest wspomaganie dziatah zmie-
rzajacych do likwidacji lub ograniczenia ujemnego wptywu
czynnikow antropogenicznych na te wody. Monitoring wéd
podziemnych w Polsce prowadzony jest w sieciach: krajo-
wej, regionalnej i lokalnej. Sie¢ krajowa tworza wybrane,
reprezentatywne punkty (stanowiska) obserwacyjne. Gtow-
nym zadaniem monitoringu regionalnego jest rozpoznanie
i stata kontrola jakosci wod w zbiornikach o znaczeniu re-
gionalnym (JCWPd - jednolite czgsci wod podziemnych),
a takze w obrebie gtéwnych zbiornikéw wod podziemnych
(GZWP).

Niezmiernie waznymi obiektami, dla ktérych sa tworzo-
ne i prowadzone monitoringi lokalne wéd podziemnych, sa
np. sktadowiska odpaddw. Obiekty te stanowi¢ moga lub
wrecz stanowia znaczacy element antropopresji na srodo-
wisko gruntowo-wodne, a szczeg6lnie na wody podziem-
ne i wplywaja na sposob gospodarowania nimi. Z uwagi
na powyzsze fakty w grudniu 2002 r. Minister Srodowiska
wprowadzit rozporzadzenie w sprawie zakresu, czasu, Spo-
sobu oraz warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk
odpaddw (Dz.U. z 2002 r. Nr 220 poz. 1858). Dokument ten
w sposob szczegblny okreslit zasady dotyczace prowadzenia
monitoringu wod podziemnych wokot sktadowisk odpadow.
Zasady te nie dotycza sktadowisk odpaddw niebezpiecznych
oraz sktadowisk odpaddéw obojetnych.

Innymi, istotnymi z punktu widzenia jakosci i gospoda-
rowania wodami obserwacjami, jest monitoring obiektow

unieszkodliwiania odpaddéw wydobywczych (Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 18 kwietnia 2011 r. w spra-
wie prowadzenia monitoringu obiektu unieszkodliwiania
odpaddw wydobywczych (Dz.U. z 2011 r. Nr 92 poz. 535).
Prowadzony jest on w podobnym zakresie jak monitoring
sktadowisk odpadow.

Istnieja takze lokalne sieci monitoringu wdd podziem-
nych tworzone dla obserwacji wptywu na srodowisko wy-
wieranego przez réznego rodzaju zaklady przemystowe,
a takze obiekty uciazliwe i negatywnie wptywajace na
srodowisko (np. magazyny i stacje paliw). Obserwowanie
stanu srodowiska powodowane jest tu gtéwnie potrzebami,
wynikajacymi z biezacego funkcjonowania danego zaktadu,
a takze w zwiazku z uzyskiwaniem przez te podmioty po-
zwolen zintegrowanych oraz w ramach przepisow zwiaza-
nych z dyrektywa o emisjach przemystowych.

Niezmiernie istotny z punktu widzenia przeksztatcen
w srodowisku i jego degradacji jest coraz mocniej roz-
powszechniany monitoring osuwisk. Prowadzony jest on
w zakresie bardziej ilosciowym (stany wod podziemnych)
i geologiczno-inzynierskim (przemieszczenia pionowe
i poziome), niz jakosciowym, jednak stanowi podstawowe
narzedzie obserwacji degradacji terenu. Podobne obserwa-
cje wykonuje si¢ takze w rejonie watdw przeciwpowodzio-
wych.

W ramach monitoringu srodowiska terenéw zdegrado-
wanych nalezy mie¢ na uwadze znacznie szersza liste sub-
stancji niz wynika to z rodzaju skazen wykrytych lub cha-
rakterystycznych dla danego terenu. Powodem zalecanej
ostroznosci jest fakt, iz w trakcie oddziatywania procesow
naturalnych na zdegradowany teren mozliwe jest nadmierne
mobilizowanie naturalnie wystepujacych, pozornie nieszko-
dliwych zwiazkdw.

Projekty sieci monitoringu oraz analizy danych uzyskane
w ramach prac monitoringowych powinny uwzglednia¢ na-
stepujace czynniki:

— zagrozenia geogeniczne (np.: nadmierne gromadze-
nie si¢ glinu w wodach podziemnych z wietrzejacych
mineratdéw, gtdwnie skaleni na skutek braku warstwy
glebowej i bezposrednie oddziatywanie kwasnych
opadow atmosferycznych na podtoze geologiczne);

— zjawiska mogace zachodzi¢ w warstwach potozonych
glebiej i generowac zanieczyszczenia;

— zawyzone stezenia substancji na skutek istnienia ogni-
ska zanieczyszczen w znacznej odlegtosci od obszaru
badan;

— nagtly spadek stezenia substancji na skutek pojawienia
si¢ nowego czynnika antropogenicznego w znacznej
odlegtosci od obszaru badan.

Przyktad: ognisko zanieczyszczen — stara hatda, zawiera-
jaca zanieczyszczony grunt, emitowata zwiazki organiczne
(WWA) identyfikowane w znacznej odlegtosci od jej loka-
lizacji, z uwagi na wystepowanie w podtozu staboprzepusz-
czalnej warstwy gliny. Po kilku latach obserwacji zarejestro-
wano w wodach podziemnych wyrazny spadek zawartosci
WWA, co interpretowano jako pozytywny skutek dziatania
naturalnego samooczyszczania. W niewielkim stopniu obni-
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Fig. 8.6. Zakres czynnosci zalecanych podczas prac monitoringowych

zyto si¢ tez zwierciadto wod podziemnych. W wyniku prze-
prowadzonych analiz okazato sig, ze przyczyna zmniejszenia
sig ilosci WWA byto uruchomienie ujgcia wody, ktdre wply-
neto na zmiane kierunku przeptywu wod podziemnych.

Tego rodzaju przyktad kaze uswiadamia¢ sobie, ze
program monitoringu terenu zdegradowanego powinien
uwzgledniac nie tylko skazenia typowo antropogeniczne, ale
rowniez powinien kontrolowaé otoczenie badanego terenu
i zmiany dotyczace zagospodarowania w czasie.

Programy monitoringowe sa stosowane w celu groma-
dzenia informacji na temat stanu ilosciowego i jakosciowe-
go atmosfery, hydrosfery, litosfery oraz rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w czasie i przestrzeni. Monitorowanie
okresla regularne jakosciowe i ilosciowe pomiary lub obser-
wacje zjawisk i obecnosci np. substancji, przeprowadzane
przez okreslony czas.

Gromadzone dane z sieci monitoringu utatwiaja wybor
wiasciwych dziatan w przypadku szkodliwego wplywu za-
nieczyszczen na zycie i mienie cztowieka oraz stan srodo-
wiska. Pozwalaja takze na podjecie dziatan naprawczych lub
usuwanie skutkéw w juz istniejacej sytuacji, np. zagrozenia
powodziowego czy ekologicznego.

Generalnie, obowiazuja trzy podstawowe zasady prowa-
dzenia monitoringu:
— cyklicznos¢ pomiardw,
— unifikacja sprzetu i metodyk wykorzystywanych do
pomiaréw i obserwacji,
— unifikacja interpretacji wynikow.
Zakres prac monitoringowych na terenach zdegradowa-
nych obejmuje nastepujace etapy (fig. 8.6):
— projektowanie, w tym opracowanie:
-- projektu sieci monitoringu (PSM),
-- programu monitoringu;
— realizacja (wykonawstwo), w tym:
-- zainstalowanie urzadzen do monitoringu po-
wierzchniowego i wgtebnego,
-- kontrola wykonanych prac,
-- kontrola zainstalowanych urzadzen;
— pomiary obejmujace, m.in.:
-- pomiary terenowe,
-- automatyczny system gromadzenia danych;
— analizy i prognozy, obejmujace:
-- analizy i oceny danych pomiarowych,
-- prognozy oparte na wynikach analiz i ocen.
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TERENOW ZDEGRADOWANYCH PRZEZ OSUWISKA

Badania terenéw zdegradowanych przez osuwiska po-
winny by¢ przeprowadzone zgodnie z og6lnymi zasadami
sformutowanymi w rozdziale 8, z uwzglednieniem dodatko-
wych, nizej przedstawionych zalecen szczegdtowych.

Zakres prac projektowych, badan terenowych, badan
geofizycznych i badan laboratoryjnych jest uzalezniony od
stanu udokumentowania osuwiska, wynikajacego z analizy
danych archiwalnych.

Niezbedne badania geologiczno-inzynierskie uzupetnia-
jace powinny by¢ przedstawione w postaci opracowania pro-
jektowanych robdt geologicznych.

9.1. ROZPOZNANIE WSTEPNE

Rozpoznanie wstgpne ma decydujacy wptyw na usta-
lenie ilosci oraz rodzaju koniecznych do wykonania badan
geologiczno-inzynierskich, geofizycznych i innych i prze-
biega etapami.

9.1.1. Analiza materiatéw archiwalnych

Analiza obejmuje materiaty archiwalne, takie jak:

— mapy topograficzne, geomorfologiczne, geologiczne,
geologiczno-inzynierskie, hydrogeologiczne i inne;

— dokumentacje geologiczne, geologiczno-inzynierskie,
hydrogeologiczne, geotechniczne, ekspertyzy i opinie,
katalogi osuwisk, karty otworéw geologicznych oraz
przekroje;

— wyniki badan geofizycznych — badania te powinny
zosta¢ wykonane przed powstaniem opracowania pro-
jektowanych robot geologicznych, poniewaz umozli-
wiaja wytypowanie wgtgbnych stref poslizgu;

— dane teledetekcyjne: zdjecia lotnicze, satelitarne i na-
ziemne;

— inne dane, np. karta ewidencyjna osuwiska, dzienniki
obserwacji, dane z SOPO, karta rejestracyjna osuwi-
ska, karta rejestracyjna terenu zagrozonego ruchami
masowymi ziemi.

9.1.2. Wizja lokalna terenu

Wizja terenowa powinna by¢ dokonana po wnikliwej
analizie materiatéw archiwalnych. Jest niezbedna w celu
wyjasnienia problematyki skazen i rekultywacji badanego
terenu oraz ustalenia warunkow przeprowadzenia badan te-
renowych. Podczas wizji lokalnej nalezy:

zweryfikowac czy dostepne podktady topograficzne

oraz plany geodezyjne sa na tyle aktualne i doktad-

ne, aby umozliwi¢ przedstawienie catosci terenu, na
ktorym zaprojektowane zostana badania geologicz-
ne;

na wiasciwy podktad topograficzny naniesé:

-- poszczegoblne formy morfologiczne osuwiska, takie
jak: krawedz niszy, koryto, jezor osuwiska a takze
szczeliny i pofatdowania;

-- elementy hydrograficzne: saczenia, wycieki, zro-
dfa, studnie, obszary stagnacji wody, potoki, wody
powierzchniowe, maksymalny zasieg wod powo-
dziowych w dolinach;

przeprowadzi¢ obserwacje szaty roslinnej:

-- wystepowanie roslinnosci hydrofilnej, wskazujacej
strefy saczen i wyptywow wad;

-- ,.pijany las” czyli przemieszczone drzewa, wskazu-
jace na ruchy osuwiskowe i petzanie;

-- przemieszczone miode drzewa, krzewy oraz rosli-
ny zielne wskazujace na niedawna aktywnos¢ osu-
wiskowa;

-- nieodksztatcone drzewa powyzej 25 lat, $wiadcza-
ce 0 martwych zboczach;

oceni¢ stan istniejacych obiektow i konstrukcji bu-

dowlanych, takich jak: budynki, nawierzchnie drogo-

we, mosty, przyczdtki mostowe, przepusty, studnie,
stupy linii telekomunikacyjnych oraz energetycznych

(szczeliny, spekania itd.);

oceni¢ stan istniejacych systeméw drenazowych, fil-

tréw oraz innych urzadzen wodnych wystepujacych

w strefie i okolicy osuwiska (szczelnos¢, droznosé

itd.);

uzupetni¢ zebrane dotychczas informacje o relacje

okolicznej ludnosci, dotyczace przypuszczalnej gene-

zy, przebiegu, wielkosci i stopnia aktywnosci proce-
sow osuwiskowych;

poréwna¢ wiasne obserwacje z zebranymi dotychczas

materiatami archiwalnymi;

jesli wczesniej nie zostata opracowana Karta Reje-

stracyjna Osuwiska to nalezy ja opracowac zgodnie

z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20

czerwca 2007 r. w sprawie informacji dotyczacych ru-

chéw masowych ziemi (Dz.U. z 2007 r. Nr 121 poz.

840, zat. 2);

zatozy¢ monitoring geodezyjny w miarg potrzeb.
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9.2. PROJEKTOWANIE ROBOT GEOLOGICZNYCH

Analiza materiatéw archiwalnych, informacje uzyskane
podczas wizji terenowej oraz wyniki badan geofizycznych
i wymagania postawione przez inwestora stanowia podsta-
we do wykonania opracowania projektowanych robot geo-
logicznych.

Opracowanie projektowanych rob6t zaleca sig wykonaé
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20
grudnia 2011 r. w sprawie szczeg6towych wymagan dotycza-
cych projektdw robdt geologicznych, w tym robot, ktérych
wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U. z 2011 r.
Nr 288 poz. 1696).

Ustalajac harmonogram prac i robét geologicznych trzeba
uwzgledni¢ czas niezbedny dla obserwacji osuwiska, ktory po-
winien bra¢ pod uwagg okresy, takie jak wiosna —niekorzystna
ze wzgledu na roztopy i jesien — niekorzystna ze w wzgledu na
zwigkszona ilos¢ opadow. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage
czas, jaki jest potrzebny na czynnosci administracyjne.

W opracowaniu projektowanych robo6t geologicznych
nalezy w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci rozwiaza-
nia problemu zaprojektowa¢ zakres prac i badan. Podczas
planowania wiercen badawczych nalezy wzia¢ pod uwage
gtéwna o$ osuwiska i przewidywany przebieg przekrojow
geologicznych. Zaleca si¢ rozmieszczenie otworow wzdiuz
osi osuwiska tak, aby minimum trzy z nich zlokalizowane
byty powyzej gornej krawedzi osuwiska, trzy w obrebie osu-
wiska i trzy ponizej dolnej granicy osuwiska. Aby wykona¢
przekroj geologiczny poprzeczny otwory nalezy rozmiescic¢
prostopadle do linii otworéw w osi, tak aby obja¢ teren nie-
naruszony po bokach osuwiska. Otwory na osuwisku powin-
ny by¢ wykonywane do giebokosci minimum 3 m ponizej
powierzchni poslizgu, a odlegtos¢ migdzy nimi nie powinna
by¢ wigksza niz 20 m. Dopuszcza sig zastapienie otworéw
szybikami, badz wkopami.

W tabeli 9.1 podano zalecany zakres prac i badan dla
osuwisk.

9.3. BADANIA TERENOWE

W tabeli 9.2 podano rodzaje badan terenowych zaleca-
nych w celu rozpoznawania osuwisk (Wysokinski, 2011).
Tabela zostata zmodyfikowana przez autoréw na potrzeby
opracowania.

9.3.1. Prace geodezyjne

Inwentaryzacja geodezyjna obejmuje geodezyjne wyty-
czenie zasiegu i elementéw morfologicznych osuwiska/klifu
z naniesieniem ich na mapg sytuacyjno-wysokosciowa.

9.3.2. Kartowanie geologiczno-inzynierskie

Kartowanie geologiczno-inzynierskie, w przypadku osu-
wisk obejmuje obserwacje:

— zasiegu osuwiska,

— spadkow terenu,

— wad gruntowych,

— przejawow dalszego rozwoju,

— profilowanie odstonig¢,

— pomiary nachylenia warstw (biegu i upadu),

— inwentaryzacja elementdw tektoniki (uskoki, nasunie-
cia itp.),

— inwentaryzacja uszkodzen budynkéw i infrastruktury,

— w przypadku kliféw nadmorskich: bezposrednie ob-
serwacje statecznosci ogodlnej, wystepowanie proce-
sow osuwiskowych, obserwacje ewentualnych przy-
czyn degradacji (abrazja, infiltracja wdd opadowych),
profilowanie odstonigc itp.

9.3.3. Wiercenia badawcze

Przy projektowaniu wiercen nalezy odpowiednio dobra¢
techniki wiercenia do warunkdw istniejacych na osuwisku.
Technologia wiercenia powinna zosta¢ odpowiednio dobra-
na do rodzaju gruntdw lub skat oraz warunkéw hydrogeolo-
gicznych. Zaleca sig:

— w skatach i zwietrzelinach gruzowych projektowac

wiercenia rdzeniowane, a w przypadku gruntow
i zwietrzelin gliniastych wiercenia rdzeniowane na
sucho (bez uzywania ptuczki);

— w celu oceny warunkéw hydrogeologicznych wyko-
nac¢ czes¢ otwordw rurowanych;

— naobszarze koluwium wiercenia wykonac tylko wtedy,
gdy jest to mozliwe, nie zagraza zdrowiu i zyciu 0s0b
wykonujacych badania i jest zgodne z zasadami BHP.
Jezeli ze wzgledow bezpieczenstwa nie ma mozliwosci
wykonania wiercen na koluwium, mozna zastapi¢ je
szurfami, wykopami lub badaniami geofizycznymi.

Wiercenia stuza rozpoznaniu budowy geologicznej, wy-
dzieleniu warstw litologicznych, a takze pobraniu probek
gruntdw i skat oraz identyfikacji powierzchni poslizgu. Pod-
czas wykonywania wiercen obserwuje si¢ ponadto wszelkie
przejawy wystepowania wod gruntowych, ustala poziomy
piezometryczne wody gruntowej, pobiera probki wody do
badan laboratoryjnych. Wiercenia wykorzystuje si¢ réwniez
do przeprowadzenia sondowan w otworze, a takze do zain-
stalowania urzadzen pomiarowych.

Wiercenia wykonywane sa w przekrojach prostopadtych
do osuwiska, przynajmniej trzy otwory na przekréj (u pod-
no6za, na zboczu i w koronie osuwiska), z poborem prébek
klasy 3 do okreslenia cech fizycznych i klasy 1 do okresle-
nia parametrow mechanicznych. Na obszarze koluwium,
jesli jest mozliwe, zaleca si¢ wykonywanie otwordw z rdze-
niowaniem ciagtym (podwdjna rdzeniéwka) do gtebokosci
przynajmniej 3 m ponizej powierzchni poslizgu. Wiercenia
mozna wykorzystac¢ do instalacji urzadzen monitoringowych
(piezometréw, kolumn inklinometrycznych).

9.3.4. Pobieranie probek gruntow, skat i wody

Probki gruntu i skal powinny by¢ pobierane z kazdej
warstwy rézniacej sie litologia i konsystencja, nie rzadziej
niz co 1 m. Miejsca poboru probek metoda A powinny



118

Zasady dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich terenéw zdegradowanych przez osuwiska

Zalecany zakres prac i badan dla osuwisk

Tabela 9.1

Czynnik

Minimalny zakres prac w zaleznosci od kierunku rekultywacji

specjalny (budowlany)

lesny

Uwagi

Lokalizacja i liczba przekrojow
geologiczno-inzynierskich
réwnolegtych do osi osuwiska

1 przekréj w osi osuwiska,

2 przekroje rownolegte do osi
osuwiska (dla osuwisk szerszych
niz 70 m)

1 przekréj w osi osuwiska

liczba przekrojéw zalezy od szerokosci
i powierzchni osuwiska;

dla osuwisk o powierzchni wigkszej

od 1000 m? liczbe przekrojow nalezy
odpowiednio zwiekszy¢

Lokalizacja i liczba otworéw
badawczych

3 otwory w przekroju réwnolegtym
do osi osuwiska:

1 otwor powyzej gornej krawedzi
osuwiska,

1 otwor ponizej dolnej granicy
osuwiska,

1 otwor w koluwium

3 otwory w przekroju
réwnolegtym do osi osuwiska:

1 otwér powyzej gornej krawedzi
osuwiska,

1 otwor ponizej dolnej granicy
osuwiska,

1 otwér w koluwium

liczba otworéw zalezy od powierzchni
osuwiska;

dla osuwisk o powierzchni wigkszej
od 1000 m? liczbe otworéw nalezy
odpowiednio zwiekszy¢

Odlegtos¢ pomiedzy otworami
badawczymi

maks. 25 m

maks. 25 m

odlegtos¢ migdzy otworami moze ulec
zwigkszeniu lub zmniejszeniu;
zmiane odlegtosci nalezy uzasadni¢

Glehokos¢ otworédw badawczych

3 m ponizej strefy poslizgu

3 m ponizej strefy poslizgu

Pobér probek gruntéw i skat do
oznaczen makroskopowych

co 1 m lub co zmiang litologii
i konsystencji

co 1 m lub co zmiang litologii
i konsystencji

Pobor prébek gruntéw i skat do
badan fizycznych

5 prébek dla kazdej wydzielonej
warstwy geologiczno-inzynierskiej

w uzasadnionych przypadkach

liczba prébek zalezy od powierzchni
osuwiska;

dla osuwisk o powierzchni wigkszej
od 1000 m? liczbe probek nalezy
odpowiednio zwigkszy¢

Pobor prébek gruntéw i skat do
badan wytrzymatosciowych

liczba prébek powinna umozliwi¢
wykonanie 3 oznaczen (serii badan)
parametrow wytrzymatosciowych
dla kazdej wydzielonej warstwy
geologiczno-inzynierskiej (seria

= minimum 3 badania przy
naprezeniach normalnych)

w uzasadnionych przypadkach

liczba prébek zalezy od powierzchni
osuwiska;

dla osuwisk o powierzchni wigkszej
od 1000 m? liczbe probek nalezy
odpowiednio zwigkszy¢

Sondowania

3 sondowania w przekroju
réwnolegtym do osi osuwiska:
1 sondowanie powyzej gornej
krawedzi osuwiska,

1 sondowanie ponizej dolnej
granicy osuwiska,

1 sondowanie w koluwium

w uzasadnionych przypadkach

liczba sondowan zalezy od powierzchni
osuwiska;

dla osuwisk o powierzchni wigkszej

od 1000 m? liczbe sondowan nalezy
odpowiednio zwigkszy¢

Badania geofizyczne

2 przekroje:

1 przekréj geofizyczny réwnolegty
do osi osuwiska,

1 przekrdéj geofizyczny prostopadty
do osi osuwiska, przechodzacy
przez nisze osuwiska

w uzasadnionych przypadkach

Uwagi ogbélne:

geofizycznymi

Otwory oraz sondowania w niszy osuwiska i na terenie jgzora osuwiska wykonuje sie tylko wtedy, gdy jest to mozliwe i zgodne z zasadami BHP.
Jezeli ze wzgledow bezpieczenistwa nie ma mozliwosci wykonania wiercen na koluwium, mozna zastapi¢ je szurfami, wykopami lub badaniami

uwzglednia¢ dane z wczesniej wykonanych sondowan, tak
aby umozliwiaty uchwycenie powierzchni poslizgu oraz
charakterystyke wszystkich wydzielonych warstw geolo-
giczno-inzynierskich. Prébki powinny by¢ pobierane zgod-
nie z zaleceniami normy PN-EN 1997-2:2009. Dodatkowo
nalezy pobra¢ probki wody gruntowej do analiz laboratoryj-
nych, z zachowaniem naturalnego sktadu chemicznego.

9.3.5. Sondowania

Sondowania stanowia podstawowe zrodio informacji
0 parametrach mechanicznych i fizycznych gruntéw budu-
jacych teren osuwiska. Umozliwiaja rozpoznanie potozenia
miejsc o0 najnizszej wytrzymatosci, tym samym dostarczaja
danych o potozeniu mozliwych stref poslizgu. Sondowania
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Tabela 9.2

Rodzaje badan terenowych zalecanych w celu rozpoznawania osuwisk (Wysokinski, 2011, zmodyfikowana)

Grunt
Rodzaj badania ) . . drobnoziarnisty | gruboziarnisty

zwietrzelinowy skalisty (spoisty) (niespoisty)
Badania geofizyczne + + +/- -
Wiercenia rdzeniowe (ciagly rdzen) + + bez ;;czki bez :)-J{L_chki
Wiercenia rurowane (poziomy saczen, probki) +/— - + +
Wiercenia $widrem spiralnym - n.d. - -
(aczeinonatosé, ocanost) - ’ - -
Sondowania CPTU/CPT +/—- n.d. + +/—-
Sondowania DP - n.d. - +
Sondowania DMT, FDT +- +/- +/- -
Presjometr PMT +/- +/—- +/—- +/-
Sondowania FVT +- n.d. + -

+ zalecane, — nie wykonuje sig, +/- w zaleznosci od potrzeby, n.d. — nie dotyczy

czesto poprzedzaja wiercenia, gdyz wyniki badan pomagaja
wytypowac miejsca poboru probek o nienaruszonej strukturze
do badan laboratoryjnych. W przypadku dokumentowania te-
renéw osuwiskowych najbardziej przydatnymi sondowania-
mi (ze wzgledu na okreslenie powierzchni poslizgu) sa:

— sondowania CPTU/CPT,

— sondowania DP,

— sondowania DMT,

— presjometr PMT,

— sondowania FVT.

Sondowania wykonywane sa w przekroju rownolegtym
do osi osuwiska, jako uzupetnienie wiercen, na przykitad:
CPU/CPT do oceny zasiegu koluwium i uzyskania parame-
tréw dla oceny statecznosci lub zaprojektowania zabezpie-
czenia, FVT do oceny parametréw wytrzymatosciowych.

9.3.6. Wykopy badawcze

Tego typu prace daja najlepszy wglad w warunki grunto-
wo-wodne, pozwalaja na uzyskanie doktadnych informacji
o litologii, uktadzie warstw, przebiegu i wielkosci ewentual-
nych szczelin i powierzchni zlustrzen. Nalezy jednak pamig-
tac, ze sa to odstonigcia punktowe, a przy duzej zmiennosci
budowy podtoza w strefach osuwiskowych moga si¢ okazac¢
pomocne jedynie jako uzupetnienie podstawowych badan
(wiercenia i sondowania), rowniez ze wzgledu na duzo dtuz-
szy czas i trudnos¢ ich wykonania. Przy wykonywaniu wko-
péw i szybikéw nalezy potozy¢ szczegdlny nacisk na bez-
pieczenstwo prowadzenia robdt, ze wzgledu na zwiekszone
ryzyko gwattownego osunigcia sig gruntu do wkopu. Wkopy
moga by¢ jedyna forma rozpoznania miazszosci i struktury
koluwium oraz pobrania probek gruntéw do badan.

9.3.7. Badania geofizyczne

Wiercenia, sondowania i wykopy badawcze dostarczaja
podstawowych danych o budowie osuwiska. Badania geofi-
zyczne wykonuje si¢ w celu:

— uszczegOtowienia danych z wiercen i sondowan,

— prawidtowej interpretacji budowy geologicznej po-

migdzy wykonanymi punktami badawczymi,

— okreslenia zasiggu koluwium, zespotow litologicznych,

stopnia zwietrzenia, miazszosci zwietrzeliny itp.

Najbardziej przydatnymi metodami sa: tomografia elek-
trooporowa, profilowanie georadarowe, sejsmika.

Badania geofizyczne zaleca si¢ podawac w 2 etapach: na
etapie rozpoznania wstepnego przed wierceniami i sondo-
waniami, rownolegle do projektowanych przebiegéw prze-
krojow geologiczno-inzynierskich oraz po wykonaniu wier-
cen i sondowan w celu uszczeg6towienia modelu budowy
geologicznej.

9.4. BADANIA LABORATORYJNE

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych podano
w tabeli 9.3.

9.5. SIEC MONITORINGU

W ramach prac terenowych na osuwiskach i w ich sa-
siedztwie wykonuje si¢ instalacje do celéw monitoringu, po-
wierzchniowe lub wgtebne w celu monitorowania ruchdw
osuwiska, metodami geodezyjnymi lub teledetekcyjnymi.

Repery nalezy rozmiesci¢ w siatce ustalanej kazdora-
zowo dla monitorowanego obiektu, dodatkowo nalezy wy-
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Tabela 9.3
Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla osuwisk (Wysokinski, 2011 zmodyfikowana)
Grunt Minimalny wymagany Minimalna liczba probek
Rodzaj badania . ) . drobnoziarnisty | gruboziarnisty rodzaj probki do przebadania w pojedynczej
zwietrzelinowy | skalisty (spoisty) (niespoisty) | W9 PN-EN-1997-2:2009 warstwie gruntu
Wilgotnos¢ + +/—- + + 3 klasa jakosci, B/3 5
GgstOSF . + + + + 2 klasa jakosci, A/2 3
objgtosciowa
Rozktad uziarnienia +- n.d. + + 4 klasa jakosci, B/4 5
Granice konsystencji +/- n.d. + n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartosc czesci e - e e 4 Klasa jakosci, B/4 3
organicznych
Scisliwose e nd. e e 1 Klasa jakosci, A/L 3
edometryczna
Wytrzymatos¢
na sciskanie (Rc) +/— + n.d. n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3 (Rc), 3(Rr)
i rozciaganie (Rr)
liczba prébek zalezy od
metody badania, np. dla badan
Parametry 2 2 S w aparacie tréjosiowego
wytrzymatosciowe + nd * + 1 Klasa jakosci, A/1 sciskania: 9 probek (3 serie
3 badan przy réznych
naprezeniach normalnych)
Pecznienie +/- +/—- +/- - 1 klasa jakosci, A/1 3

+ zalecane, — nie wykonuje sie, +/— w zaleznosci od potrzeby, n.d. — nie dotyczy

znaczy¢ punkty odniesienia potozone poza obszarem strefy
osuwiskowe;j.

Pomiary inklinometryczne (fig. 9.1) przeprowadza si¢
w kolumnach inklinometrycznych wykonanych tak, aby dno
znajdowato sig¢ min. 2 m ponizej powierzchni poslizgu. Ko-
lumne nalezy zorientowac tak, aby jedna z ptaszczyzn row-
koéw pomiarowych do sondy inklinometrycznej odpowiadata
kierunkowi przemieszczania si¢ koluwium (druga, analo-
gicznie jest prostopadta).

Piezometry, stuzace do pomiaréw hydrogeologicznych,
powinny by¢ instalowane w parach z kolumnami inklinome-
trycznymi.

9.6. MAPY | PRZEKROJE
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Ocena geologiczno-inzynierska obszardw przeksztat-
conych w wyniku naturalnych proceséw geologicznych,
w praktyce dotyczy gtéwnie terendw powstatych osuwisk
lub wystepowania przejawéw $wiadczacych o mozliwosci
ich wystapienia (petzania, erozji itp). Dotyczy to zaréwno
obszaru Karpat (flisz karpacki) i Sudetéw (flisz karbonski),
jak rowniez dolin rzecznych oraz klifow nadmorskich. Anali-
zowany obszar powinien obejmowa¢ zar6wno teren samego
osuwiska (analiza lokalna), jak réwniez wstgpnie okreslony
obszar struktury geologicznej, w obrebie ktdrej osuwisko po-
wstato (analiza globalna). Obszar ten nalezy okresli¢ na pod-
stawie dostepnych materiatow archiwalnych i wizji lokalnej.

W przypadku terenéw osuwiskowych, posréd koniecz-
nych do opracowania map tematycznych (oprocz dokumen-
tacyjnej), nalezy wymienic¢:

— mapg geologiczna (litologiczna);

— mape tektoniczna, z zaznaczeniem biegu i upadu

warstw;

— mape spadkow terenu;

— mape zasiegu osuwiska, w tym jego elementéw mor-
fologicznych (na podstawie inwentaryzacji geode-
zyjnej), wraz z zaznaczeniem terenéw predyspono-
wanych do wystapienia powierzchniowych ruchow
masowych;

— mape wdd powierzchniowych (z uwzglednieniem cie-
kow powierzchniowych, wysigkéw, podcigé erozyj-
nych).

Poza mapami tematycznymi w zaleznosci od potrzeb
mozna opracowaé¢, m.in.: mapg ekspozycji stokéw, mape
uzytkowania terenu i mapg pokrycia roslinnoscia.

Mapa wynikowa (geologiczno-inzynierska) powinna by¢
syntetycznym zestawieniem map tematycznych, z ograni-
czona waloryzacja, czyli powinna przedstawia¢ wszystkie
istotne dla zaprojektowania zabezpieczenia i rekultywacji
terenu elementy (tereny predysponowane, zasigeg osuwiska,
spadki terenu, przejawy waéd gruntowych, istniejaca infra-
struktura itp.). Opracowaniom kartograficznym powinny
towarzyszy¢ przekroje geologiczno-inzynierskie, wykonane
wzdtuz oraz prostopadle do struktury osuwiskowej. Na prze-
krojach, oprocz warstw geologiczno-inzynierskich z przypi-



Dokumentowanie wynikéw badan

121

(o] elektryczny
przewod
pomiarowy

rejestrator

T

]

ostona inklinometru

wiercenie |
pod
kolumne

kolumna rur ostonowych "¢
@170 mm
korek
itowy §

.—---éll
|
I
I

Rl d s

wypetnienie bentonitowe

A JF
kolumna rur ostonowych |
@140 mm sonda
B - inklinometryczna
g2 e I
2 gl
g |
23 | |
4
korek
itowy |

kolumna rur inklinometrycznych
@ 50,8 mm

/

wypetnienie bentonitowe

otwor rdzeniowany

o« @92 mm

sonda inklinometryczna

rura inklinometryczna

~A
rowki prowadzgce

Fig. 9.1. Pomiary inklinometryczne

a — pomiary sonda inklinometryczna, b — przyktad zabezpieczenia kolumny inklinometrycznej w warunkach miejskich, ¢ — schemat konstrukcji

inklinometru

sanymi wartosciami parametréw fizyczno-mechanicznych,
nalezy nanies¢ elementy morfologiczne osuwiska. W przy-
padku wystepowania skat litych nalezy uwzgledni¢ réwniez
nachylenie warstw i elementy tektoniki (uskoki, nasunigcia
itp.).

Przyktad mapy geologiczno-inzynierskiej opracowanej dla
powstatego w Karpatach osuwiska, wraz z przekrojem geolo-
giczno-inzynierskim, przedstawiono na figurze 9.2 i 9.3.

9.7. DOKUMENTOWANIE WYNIKOW
BADAN

Przed rozpoczeciem robdt i prac geologicznych w rejonie
zdegradowanego procesami osuwiskowymi terenie nalezy
wykona¢ mape sytuacyjno-wysokosciowa, w skali dostoso-
wanej do rozmiaru i zasiggu osuwiska oraz stopnia ztozono-
sci budowy geologicznej. Zwykle jest to skala 1:500.

W efekcie wykonanych prac: wizji terenowej, badan te-
renowych, laboratoryjnych, obliczen dla terenéw zdegrado-
wanych procesami osuwiskowymi nalezy wykona¢ tekstowe
i graficzne opracowanie wynikéw badan geologiczno-inzy-
nierskich, ktéro powinno oceni¢ mozliwosci wiasciwego

zrekultywowania terenu poprzez odpowiednie zaprojekto-
wanie zabezpieczenia osuwiska.

Mapg sytuacyjno-wysokosciowa nalezy uzupetni¢ o dane
geologiczno-inzynierskie uzyskane z badan terenowych i la-
boratoryjnych. Zakres badan przedstawiono ponize;j.

Wynikiem przeprowadzonych prac i badan powinno by¢
opracowanie geologiczno-inzynierskie. Oprocz og6lnych
zalecen znajdujacych si¢ w paragrafie 18 Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie
dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej (Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz. 1714) czgs¢
opisowa opracowania, w zaleznosci od potrzeb, powinna
zawierac:

— informacje o sposobie uzytkowania i stanie zagospo-
darowania terenu w otoczeniu osuwiska z uwzgled-
nieniem obciazen dodatkowych (nasypy, zwaty, bu-
dowle), podcig¢ lub innych;

— oceng dotychczas wykonanych prac i badan dla terenu
osuwiska;

— rejestr uszkodzen i zniszczen obiektdw budowlanych
i elementdw srodowiska zlokalizowanych na osuwi-
sku i w jego bezposrednim sasiedztwie;
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opis procesow geodynamicznych i antropogenicznych
wystepujacych na terenie osuwiska i w jego bezpo-
srednim sasiedztwie wraz z oceng wptywu na rozwoj
procesow osuwiskowych;

omowienie morfologii terenu, sieci hydrograficznej
i dotychczas wykonanych badan w rejonie osuwiska,
Z naniesieniem na mape¢ w odpowiedniej skali;

model budowy geologicznej i opis warunkéw hydro-
geologicznych na obszarze osuwiska i w jego bezpo-
srednim sasiedztwie;

kartowanie geologiczno-inzynierskie i hydrogeolo-
giczne na obszarze osuwiska i w jego bezposrednim
sasiedztwie wraz ze szkicem osuwiskowych form
morfologicznych, z podaniem wymiardw;
dokumentacje wyrobisk badawczych i obserwacji te-
renowych;

klasyfikacje typu formy osuwiskowej wraz z opisem
procesu osuwiskowego;

oceng aktywnosci procesow osuwiskowych na obsza-
rze ich wystapienia i na terenach przylegtych z cha-
rakterystyka faz rozwoju osuwiska;

omowienie przeprowadzonych badan terenowych i la-
boratoryjnych w celu okreslenia warunkéw geologicz-
no-inzynierskich, hydrogeologicznych i parametrow
fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat;

ustalenie potozenia pierwszego poziomu woéd pod-
ziemnych, amplitudy wahan i potozenia maksymalne-
go poziomu zwierciadta wody podziemnej na podsta-
wie badan, wywiadu terenowego, analizy materiatow
archiwalnych i innych danych;

charakterystyke agresywnosci wod podziemnych
w stosunku do materiatow konstrukcyjnych;

analize wynikow badan geofizycznych;
charakterystyke wydzielonych na potrzeby sporza-
dzania opracowania zespotdw gruntow i skat (serii
litologiczno-genetycznych) wraz z ocena wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat tworzacych
te zespoty na potrzeby oceny obliczen statecznosci
zbocza/skarpy;

obliczenia i ocena statecznosci zbocza/skarpy;
kryteria doboru metod obliczeniowych statecznosci
zbocza/skarpy;

oceng mozliwosci zabezpieczenia zbocza/skarpy wraz
ze wskazaniem kierunkéw doraznego i docelowego
zabezpieczenia obszaru objgtego procesami osuwi-
skowymi;

propozycje zagospodarowania terenu przeksztatco-
nego procesami osuwiskowymi, przy uwzglednieniu
wysokosci i kata nachylenia zbocza/skarpy;

rodzaj zagrozen geologicznych na etapie wykonywa-
nia prac zabezpieczajacych oraz w przypadku awarii;
oceng ryzyka geologicznego (prawdopodobienstwa)
wystapienia dalszych proceséw osuwiskowych na do-
kumentowanym terenie;

zalecenia do prowadzenia monitoringu obszaru ob-
jetego procesami osuwiskowymi, i w uzasadnionych
przypadkach terendw sasiednich, ze wskazaniem lo-
kalizacji urzadzen pomiarowych.

Czes¢ graficzna opracowania geologiczno-inzynierskie-
go, w zaleznosci od potrzeb, powinna zawierac:

mape przegladowa w skali 1:25 000 lub mniejszej,
z lokalizacja dokumentowanego terenu;

mape dokumentacyjna z lokalizacja formy osuwisko-
wej;

mape geologiczno-inzynierska obszaru osuwiska
w skali 1:500-1:5000, wraz z zaznaczeniem OSUWi-
skowych form morfologicznych i ich wymiar6w;
przekroje geologiczno-inzynierskie;

przekroje modelowe obliczen statecznosci zbocza/
skarpy;

przekroje geofizyczne.

Dodatkowe zalecenia odnosnie do badan geologiczno-
inzynierskich na terenach zdegradowanych w wyniku pro-
ceséw naturalnych zawiera opracowanie pt: Zasady sporza-
dzania dokumentacji geologiczno-inzynierskich (Bazynski
i in., 1999) oraz Instrukcja opracowania mapy osuwisk i te-
renéw zagrozonych ruchami masowymi (Grabowski i in.,
2008).



10. ZASADY DOKUMENTOWANIA WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
TERENOW ZDEGRADOWANYCH PRZEZ PROCESY EROZJI
NA OBSZARACH WYSTEPOWANIA LESSOW | GRUNTOW LESSOPODOBNYCH

Lessy sa gruntami, ktore charakteryzuje wysoka wraz-
liwos¢ na dziatanie wody, sktonnos¢ do utraty wytrzymato-
sci, tiksotropii, sufozji i erozji oraz osiadania zapadowego,
wywotanego dziataniem wody. W przypadku gdy chcemy
wykorzysta¢ zdegradowany teren na potrzeby posadawiania
obiektow, nalezy zabezpieczy¢ podtoze lessowe przed wply-
wem waéd opadowych, gruntowych oraz przemystowych.

Badania powinny by¢ przeprowadzone etapowo, zgod-
nie z ogolnymi zasadami sformutowanymi w rozdziale 8,
z uwzglednieniem dodatkowych, nizej przedstawionych za-
lecen szczeg6towych.

10.1. KARTOWANIE
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Kartowanie geologiczno-inzynierskie nalezy wykonaé
w skali maksymalnie 1:25 000. Przy opracowaniu wynikow
prac kartograficznych nalezy uwzglednié:

— strefy erozji,

— intensywnos¢ zjawisk erozji,

— strefy naptywu wdd powierzchniowych i infiltracji,

— rodzaj i rozmiar wystepujacych form erozyjnych.

Nalezy réwniez szczegdtowo scharakteryzowaé wyste-
pujace wawozy (kubatura, ilos¢ wyniesionego materiatu
w czasie, stadium rozwoju, profil dna, statecznos¢ zboczy)
oraz wyztobienia. Bardzo istotne jest, aby rozpoziomowaé
lessy na: lessy aluwialne (dolinne), soliflukcyjne (deluwial-
ne, zboczowe), lessy piaszczyste, lessy gliniaste, lessy ty-
powe. Podziat ten ma na celu utatwienie przeprowadzenia
rejonizacji lessow sktonnych do deformacji filtracyjnych.
Bardzo istotne na terenach lessowych jest rozpoznanie wa-
runkdw wodnych, poniewaz wody gruntowe moga wplywac
na zmiang wiasciwosci fizyczno-mechanicznych lessow.
W trakcie prac kartograficznych konieczne jest rozpoznanie
hydrograficzne terenu.

10.2. PROJEKTOWANIE ROBOT
GEOLOGICZNYCH

W zaleznosci od wielkosci i rodzaju zagospodarowania
danego terenu, np. pod budownictwo, nalezy zaprojektowaé
liczbe otworéw badawczych. Zaleca sieg, aby lokalizacja
otwor6w byta projektowana wedtug regularnej siatki prosto-
katnej lub kwadratowej, w ktorej odlegtos¢ migdzy otwora-
mi nie przekroczy 50-500 m, w zaleznosci od celu prac.

Prébki do badan laboratoryjnych lesséw nalezy pobiera¢
do ich spagu. Zaleca si¢ pobiera¢ jak najwieksza liczbe pro-
bek o nienaruszonej strukturze z kazdego wydzielonego typu
lessu.

W trakcie prowadzonych prac nalezy identyfikowac
wszystkie przejawy wod podziemnych (wystepowanie po-
zioméw wodonosnych w spagu lessow lub wystgpowanie
cienkich warstw nawodnionych piaskow w obrebie lessow).
Jest to wazne ze wzgledu na mozliwosé kapilarnego pod-
noszenia si¢ wody, co bedzie miato negatywny wptyw na
wlasciwosci wytrzymatosciowe lessow. W celu okreslenia
zasiggu oddziatywania pozioméw wodonosnych powinno
si¢ okresli¢ laboratoryjnie zdolnos¢ kapilarnego podnosze-
nia si¢ wody w lessach.

W celu okreslenia wiasciwosci fizyczno-mechanicznych
lesséw nalezy zaprojektowa¢ odpowiednia liczbeg i rodzaj
sondowan. Do okreslenia parametréw geotechnicznych les-
sOw zaleca sie¢ stosowa¢ sondowania CPTU/CPT, DP, FVT
oraz DMT.

Nalezy zaprojektowac i wykona¢ badania wspotczynni-
ka filtracji w terenie (na rdznych giebokosciach) oraz po-
rownac je z wynikami badan w laboratorium. Badanie to po-
zwoli na oceng zdolnosci filtracyjnych lessow. W zaleznosci
od potrzeb nalezy zaprojektowa¢ dodatkowe badania, takie
jak: prébne obciazenia, badanie struktury lessdw, a takze
badania wtasciwosci fizyczno-mechanicznych w réznych
warunkach.

Przy okreslaniu liczby punktéw dokumentacyjnych oraz
ich gtebokosci nalezy uwzglednia¢ zalecenia podane w ta-
beli 10.1.

10.3. BADANIA TERENOWE

Zakres i metodyka terenowych badan geologiczno-inzy-
nierskich obszaréw, na ktérych wystepuja lessy nie powinna
odbiegac od przyjetych zasad i metodyk ich prowadzenia na
potrzeby dokumentowania geologiczno-inzynierskiego. Na
tych obszarach, oprocz wyzej opisanego kartowania geolo-
giczno-inzynierskiego, zakres badan terenowych powinien
obejmowag:

— wiercenia rurowane lub rdzeniowane na sucho oraz
pobdr probek gruntu i wody do badan laboratoryjnych.
Podczas wykonywania wiercen obserwuje si¢ ponad-
to wszelkie przejawy wystepowania wod gruntowych,
ustala poziomy piezometryczne wody gruntowej;
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Tabela 10.1

Zalecany zakres prac i badan dla terendw, na ktorych wystepuja lessy

Minimalny zakres prac w zaleznosci od Kierunku rekultywacji

Czynnik Uwagi
specjalny (budowlany) lesny i rolny

Odlegtos¢ pomigdzy otworami 50-100 100-500 odlegtos¢ miedzy otworami zalezy od kierunku

badawczymi rekultywacji i sposobu zagospodarowania;
wybor odlegtosci migdzy otworami nalezy
uzasadnic

Glegbokos¢ otworéw 6m 3m gtebokos¢ rozpoznania zalezy od kierunku

badawczych rekultywacji i sposobu zagospodarowania

Pobér prébek gruntéw do
oznaczen makroskopowych

co 1 m lub co zmiang litologii

co 1 m lub co zmiane
litologii

Pohor prébek gruntéw do
badan fizycznych

5 probek dla kazdej wydzielonej
warstwy geologiczno-inzynierskiej

w uzasadnionych
przypadkach

Pobor prébek gruntéw do
badan mechanicznych

liczba probek zalezy od rodzaju
zaprojektowanych badan
mechanicznych oraz sposobu
zagospodarowania terenu

w uzasadnionych
przypadkach

Sondowania min. 30% liczby otworéw badawczych;
dodatkowe sondowania w miejscach

problematycznych

w uzasadnionych
przypadkach

wybdr miejsc sondowan nalezy uzasadni¢

— pobieranie probek gruntoéw i wody. Prébki gruntow
powinny by¢ pobierane z kazdej warstwy rdzniacej
si¢ litologia, nie rzadziej niz co 1 m. Prébki powinny
by¢ pobierane zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
1997-2:2009. Dodatkowo nalezy pobra¢ probki wody
gruntowej do analiz laboratoryjnych z zachowaniem
naturalnego sktadu chemicznego;

— sondowania dynamiczne lub statyczne, sondy krzyza-
kowe, zwlaszcza przy ocenie wytrzymatosci lub osia-
dan;

— polowe badania filtracji, w celu okreslenia przepusz-
czalnosci gruntow.

10.4. BADANIA LABORATORYJNE

Podstawowe badania wykonywane na prébkach lessow
to: wilgotnos¢, zapadowos¢, rozktad uziarnienia, granice
konsystencji, zawartos¢ weglandw, przepuszczalno$é. Do-
datkowo mozemy wykona¢ nastepujace badania laboratoryj-
ne: gestosce objetosciowa, gestose wiasciwa szkieletu grunto-
wego, porowatos¢, scisliwos¢ edometryczna, wytrzymatosé
na scinanie bez odptywu, wytrzymatos¢ na sciskanie i $ci-
nanie.

Wyniki badan powinny umozliwi¢ oceng wiasciwo-
sci fizyczno-mechanicznych wydzielonych typow lessu.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze najbardziej sktonne do osiada-
nia sa lessy, ktdre nie zostaly objete wtornymi procesami
geochemicznymi, czyli aluwialne, deluwialne i lessy typo-
we. Bardziej odporne na dziatanie wody sa lessy gliniaste
i piaszczyste. Probki pobrane do oznaczenia wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych nalezy bada¢ w catosci, aby jak
najdoktadniej scharakteryzowa¢ geologiczno-inzynierskie
wiasciwosci lessow.

Badania zaleca si¢ wykonywa¢ zgodnie z procedurami
podanymi w krajowych i zagranicznych normach.

Powyzsze parametry powinny by¢ okreslone dla wszyst-
kich warstw geologiczno-inzynierskich w podtozu. Zaleca-
ny zakres i rodzaj badan laboratoryjnych podano w tabeli
10.2.

10.5. DOKUMENTOWANIE WYNIKOW BADAN

W efekcie wizji terenowej, badan terenowych i labora-
toryjnych nalezy wykona¢ opracowanie geologiczno-inzy-
nierskie, ktore powinno oceni¢ mozliwosci wiasciwego za-
gospodarowania terendw, na ktdrych wystepuja lessy.

Czes$¢ opisowa opracowania, oprocz ogélnych zalecen
znajdujacych si¢ § 18 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U.
z 2011 r. Nr 291 poz. 1714), powinna zawierac:

— informacje o sposobie uzytkowania i stanie zagospo-

darowania terenu;

— oceng dotychczas wykonanych prac i badan;

— rejestr uszkodzen i zniszczen obiektéw budowlanych
i elementdw srodowiska zlokalizowanych na terenie
zdegradowanym i w jego bezposrednim sasiedztwie;

— opis procesow geodynamicznych i antropogenicznych
wystepujacych na dokumentowanym terenie;

— omowienie morfologii terenu, sieci hydrograficznej
Z naniesieniem na mape w odpowiedniej skali;

— model budowy geologicznej i opis warunkow hydro-
geologicznych na dokumentowanym terenie i w jego
bezposrednim sasiedztwie;

— omowienie przeprowadzonych badan terenowych
i laboratoryjnych dla okreslenia warunkdw geologicz-
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Tabela 10.2

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych w zaleznosci od typu lessu

Lessy Minimalny wymagany Minimalna liczba probek
Rodzaj badania aluwialne soliflukcyjne typowe rodzaj probki do przebadania w pojedynczej
(do“nne) (Zboczowe) (Wysoczyznowe) wg PN-EN-1997-2:2009 warstwie gl’untu
Wilgotnos¢ + + + 3 klasa jakosci, B/3 5
Rozktad uziarnienia + + + 4 klasa jakosci, B/4 5
Granice konsystencji + + + 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartos¢ weglanow + + + 4 klasa jakosci, B/4 3
Gestos¢ objetosciowa +/- +/— +/- 2 klasa jakosci, A/2 3
Gestose wlasciwa e e - 4 Klasa jakosci, B/4 3
szkieletu gruntowego
Zawartose czesc ¥ - - 4 Klasa jakosci, B/4 3
organicznych
Porowatosé +— +— +- 1 klasa jakosci, A/l 3
Scisliwosé edometryczna + + +/- 1 klasa jakosci, A/l 3
Osiadanie zapadowe - - + 1 klasa jakosci, A/l 3
liczba prébek zalezy od metody
Parametr badania, np. dla badan w aparacie
tr7 mZ{o'ciowe +/- +/— + 1 klasa jakosci, A/l tréjosiowego sciskania: 9 probek
wytrzy S (3 serie 3 badan przy réznych
naprgzeniach normalnych)

+ zalecane, — nie wykonuje sig, +/— w zaleznosci od potrzeby

no-inzynierskich, hydrogeologicznych i parametrow
fizyczno-mechanicznych lessow;

ustalenie potozenia wszystkich pozioméw wod pod-
ziemnych, saczen, amplitudy wahan i potozenia mak-
symalnego poziomu zwierciadta wody podziemnej na
podstawie badan, wywiadu terenowego, analizy mate-
riatdw archiwalnych i innych danych;
charakterystyke wydzielonych na potrzeby sporza-
dzania opracowania zespotéw gruntow i skat (serii
litologiczno-genetycznych) wraz z ocena wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych gruntéw i skal tworzacych
te zespoty;

propozycje zagospodarowania terenu, na ktorym wy-
stepuja lessy;

rodzaj zagrozen geologicznych na etapie zagospoda-
rowania oraz w przypadku awarii;

oceng ryzyka geologicznego (prawdopodobienstwa)

wystapienia niekorzystnych zjawisk i procesow geo-
logicznych i antropogenicznych na dokumentowanym
terenie;

zalecenia do prowadzenia monitoringu i w uzasadnio-
nych przypadkach terendw sasiednich, ze wskazaniem
lokalizacji urzadzen pomiarowych.

Czgs¢ graficzna opracowania powinna zawierac:

mape przegladowa w skali 1:25 000 lub mniejszej,
z lokalizacja dokumentowanego terenu;

mape dokumentacyjna z lokalizacja terenu zdegrado-
wanego;

mape miazszosci lessow,

mape gtebokosci do poziomdéw wody gruntowej,
mape warunkéw geologiczno-inzynierskich z nanie-
sionymi wszystkimi formami morfologicznymi i prze-
jawami erozji,

przekroje geologiczno-inzynierskie.



11. ZASADY DOKUMENTOWANIA WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NATERENACH ZDEGRADOWANYCH PRZEZ KRAS

Poza obszarami osuwisk, szczegotowej oceny warunkow
geologiczno-inzynierskich wymagaja obszary krasowe oraz
obszary intensywnej erozji i abrazji. W Polsce wystepowa-
nie zjawisk krasowych dotyczy gtéwnie skat wapiennych,
margli i gipsow. Intensywna erozja dotyczy gtéwnie dolin
rzecznych, a procesy abrazji zwiazane sa z wybrzezem mor-
skim.

Na terenach objetych zjawiskami krasowymi wyste-
puja skomplikowane warunki geologiczno-inzynierskie
(ze wzgledu na specyficzne cechy i rozwoj form kraso-
wych). Badania na tych terenach wymagaja etapowosci.
Rozpoznanie terenu zdegradowanego przez kras tylko na
podstawie wiercen jest niewystarczajace. Zageszczanie
otwordw nie zwigksza doktadnosci rozpoznania terenu ze
wzgledu na wystepowanie nagtych i czesto duzych form
krasowych.

Zakres prac projektowych, badan terenowych, badan
geofizycznych i badan laboratoryjnych jest uzalezniony od
stanu udokumentowania wynikajacego z analizy danych ar-
chiwalnych. Niezbgdne badania powinny by¢ przedstawione
w postaci opracowania projektowanych robét geologicz-
nych.

Badania powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z 0gél-
nymi zasadami sformutowanymi w rozdziale 4, z uwzgled-
nieniem dodatkowych, nizej przedstawionych zalecen szcze-
gotowych.

Proponuje si¢ projektowac¢ i wykonywa¢ badania geolo-
giczno-inzynierskie w trzech etapach.

11.1. ROZPOZNANIE WSTEPNE.
KARTOWANIE GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Kartowanie geologiczno-inzynierskie nalezy wykonaé
w skali 1:25 000 lub wigkszej. Przy opracowaniu wynikdw
prac kartograficznych nalezy uwzglednié:
— stopien rozwinigcia krasu,
— intensywnos¢ zjawisk krasowych,
— rodzaj i rozmiar wystepujacych form krasowych.
W tym celu wymagane sa doktadne obserwacje w tere-
nie:
— zidentyfikowanie powierzchniowych form krasowych,
takich jak: leje, doliny, odstonigcia itp.,
— rozpoznanie form krasowych wystepujacych pod po-
wierzchnia terenu.
Rozpoznanie form krasowych pod powierzchnig terenu
nie jest fatwe. W tym celu nalezy zastosowa¢ metody geofi-

zyczne, np. elektrooporowe, ktdre umozliwiaja rozpoznanie
rzezby stropu skat, stref z miazsza pokrywa zwietrzelinowa,
ptytkie wystepowanie stupdw i strefe przejsciowa.

Po dokonaniu wstgpnego rozpoznania metodami geo-
fizycznymi wykonuje si¢ prace wiertnicze w celu doktad-
niejszego rozpoznania wydzielonych stref. Ze wzgledu na
skomplikowane warunki geologiczno-inzynierskie na tere-
nach krasowych planowany zakres badan jest dos¢ szeroki.
Otwory badawcze powinny by¢ wykonane do stropu skaty,
czesto nawet do giebokosci 2-5 m w skale, gdy spodziewa-
my sie ptytko wystepujacych jaskin. Liczbe otwordw nalezy
ustali¢ indywidualnie, dla kazdego wydzielonego obszaru.
W przypadku, gdy teren rozpoznano w stopniu pozwalaja-
cym na wydzielenie pewnej regularnosci w uksztattowaniu
stropu skat, wowczas otwory badawcze nalezy zaprojekto-
wa¢, aby doktadnie rozpozna¢ budoweg podtoza. Podczas
projektowania lokalizacji otworéw badawczych nie nalezy
trzyma¢ si¢ doktadnie schematu siatki. Odlegtos¢ pomig-
dzy projektowanymi otworami badawczymi nie powinna
by¢ wigksza niz 200-300 m, zaleca si¢ natomiast zagesz-
czenie otwordw.

Bardzo istotne na terenach krasowych jest rozpoznanie
warunkdw hydrogeologicznych, ktére pozwala na ocene
mozliwosci rozwoju zjawisk krasowych, odwodnienia tere-
nu, a takze filtracji gruntow.

11.2. ETAP PODSTAWOWY

W kolejnym etapie nalezy rozszerzy¢ zakres badan. Zale-
ca sig, aby w zaleznosci od potrzeb: zagesci¢ liczbg otwordw
badawczych, wykona¢ dodatkowo badania, np.: sondowania
(min. 30% liczby wiercen), probne pompowania, probne
obciazenia czy probna stabilizacje (np. iniekcje). Dodatko-
wo nalezy pobra¢ duza liczbe probek gruntéw i skat w celu
oznaczenia wihasciwosci fizyczno-mechanicznych.

11.3. ETAP SZCZEGOLOWY

W tym etapie zaleca si¢ bardzo doktadne zageszczenie
otworéw badawczych (po kilkanascie pod kazdy obiekt)
i sondowan (minimum 50% liczby wiercen). W przypadku
gdy morfologia stropu skat jest silnie zréznicowana i strop
wystepuje plytko pod powierzchnia terenu, wowczas nalezy
otwory rozmiesci¢ w odlegtosci 5-10 m.

Podczas wiercen nalezy pobraé prdbki gruntu i skat
w celu zbadania wiasciwosci fizyczno-mechanicznych.
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11.4. ZALECENIA DO PROJEKTOWANIA
| WYKONYWANIA BADAN TERENOWYCH

Badania terenowe na obszarach krasowych stanowia
duzy problem. Z badan wynika (Waltham, Fookes, 2005),
ze aby z 90% prawdopodobienstwem zinwentaryzowac
jedna pustke krasowa o $rednicy 2,5 m, w masywie skal-
nym nalezatoby wykona¢ 2500 wiercen na hektar! Dlatego
tez duze zastosowanie w przypadku obszaréw krasowych
maja badania geofizyczne. Obszary krasowe sa szczegdlnie
niebezpieczne dla budownictwa liniowego i kubaturowego
i wymagaja szczegdtowego rozpoznania. Na obszarach
krasowych zaleca si¢ rozpoznanie do gigbokosci przynaj-
mniej 5 m ponizej poziomu posadowienia/podstawy pala
w celu potwierdzenia ciagtosci osrodka skalnego. Na ob-
szarach krasowych zakres badan terenowych powinien
obejmowac:

— kartowanie geologiczno-inzynierskie, obejmu-
jace bezposrednia obserwacjg¢ powierzchniowych
form krasowych, ucieczek wod itp.;

— badania geofizyczne (w szczeg6Inosci mikrogra-
wimetria, tomografia elektrooporowa, georadar)
w celu zinwentaryzowania podziemnych form kra-
sowych, ich potaczen, sposobu wypetnienia itp.;

— wiercenia kontrolne, wykonywane w celu weryfi-
kacji badan geofizycznych w miejscach stwierdzo-
nych anomalii geofizycznych.

Przy okreslaniu liczby punktéw dokumentacyjnych oraz
ich gtebokosci nalezy uwzglednia¢ zalecenia podane w ta-
beli 11.1.

11.5. BADANIA LABORATORYJNE

Podstawowe badania wykonywane na prébkach pobra-
nych z podtoza terenu, na ktdrym wystepuje kras to: wilgot-
nos¢, rozktad uziarnienia, granice konsystencji, zawartos¢
weglandw, przepuszczalnosé. Jesli wynika to ze sposobu
zagospodarowania terenu zdegradowanego, dodatkowo mo-
zemy wykona¢ oznaczenia: gestosci objgtosciowej, gestosci
wiasciwej szkieletu gruntowego, stopnia zagegszczenia, $ci-
sliwosci edometrycznej, wytrzymatosci na scinanie bez od-
ptywu, wytrzymatosci na sciskanie i scinanie.

Badania zaleca si¢ wykonywa¢ zgodnie z procedurami
podanymi w krajowych i zagranicznych normach.

Powyzsze parametry powinny by¢ okreslone dla wszyst-
kich warstw geologiczno-inzynierskich w podtozu. Zalecany
zakres i rodzaj badan laboratoryjnych podano w tabeli 11.2.

11.6. MAPY | PRZEKROJE
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

W przypadku obszarow krasowych zilustrowania w for-
mie opracowan kartograficznych wymagaja nastepujace za-
gadnienia (Bazynski i in., 1999):

— zasieg wystepowania form krasowych i charakter ich
wypeltnienia,

— strop i spag skat podatnych na wystepowanie zjawisk

krasowych,

— kierunki rozwoju form krasowych,

— wodochtonno$¢ gorotworu (istotne w przypadku bu-

downictwa hydrotechnicznego).

Tabela 11.1

Zalecany zakres prac i badan dla terendw, na ktorych wystepuje kras

Czynnik

Minimalny zakres prac w zaleznosci od kierunku

rekultywacji

wodny i specjalny (budowlany)

lesny i rolny

Uwagi

Badania geofizyczne

wykonane w siatce 0 wymiarach:

w uzasadnionych

liczba i rodzaj badan geofizycznych zalezy od

200/200 m — etap wstepny; przypadkach powierzchni terenu oraz budowy geologicznej
100/100 m — etap podstawowy; i warunkow hydrogeologicznych
25/25 m — etap szczeg6towy
Odlegtos¢ pomiedzy otworami | 200-300 m — etap wstepny; 100-500 m odlegtos¢ migdzy otworami zalezy od skali mapy oraz
badawczymi 50-100 m — etap podstawowy; kierunku rekultywacji i sposobu zagospodarowania;
5-25 m — etap szczeg6towy wyhor odlegtosci migdzy otworami nalezy uzasadni¢
Glebokos¢ otworéw do stropu skaty 3m gtebokos¢ rozpoznania zalezy od morfologii
badawczych lub 2-5 m w skate, np. w przypadku stropu skat, ptytko wystepujacych jaskin, kierunku
ptytko wystepujacych jaskin rekultywacji i sposobu zagospodarowania
Sondowania ustalany indywidualnie w uzasadnionych w uzasadnionych przypadkach

przypadkach

Pohor prébek gruntéw i skat
do oznaczen makroskopowych

co 1 m lub co zmiang litologii

co 1 m lub co zmiane
litologii

Pobor prébek gruntéw i skat
do badan fizycznych

5 prébek dla kazdej wydzielonej
warstwy geologiczno-inzynierskiej

w uzasadnionych
przypadkach

Pobér probek gruntéw i skat
do badan mechanicznych

liczba probek zalezy od rodzaju
zaprojektowanych badan
mechanicznych oraz sposobu
zagospodarowania terenu

w uzasadnionych
przypadkach
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Tabela 11.2

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla terendw, na ktoérych wystepuje kras

Grunt Minimalny wymagany Minimalna liczba prébek
Rodzaj badania ] ] ] rodzaj probki do przebadania w pojedynczej warstwie
2wietrzelinowy skalisty wg PN-EN-1997-2:2009 gruntu
Wilgotnos¢ + + 3 klasa jakosci, B/3 5
Gestos¢ objetosciowa +/- +/—- 2 klasa jakosci, A/2 3
Rozktad uziarnienia + n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Granice konsystencji +/— n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartos¢ weglanow + + 4 klasa jakosci, B/4 3
Scisliwosé edometryczna +/- n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3
Wytrzymalos¢ na sciskanie (Rc) e + 1 Klasa jakosci, A/1 3(Re), 3 (RY)
rozciaganie (Rr)
1 klasa jakosci, A/l liczba prébek zalezy od metody badania,
. 2 np. dla badan w aparacie tréjosiowego
Parametry wytrzymatosciowe + nd. sciskania: 9 probek (3 serie 3 badan
przy réznych naprezeniach normalnych)
Przepuszczalnosé¢ +- +/- 2 klasa jakosci, A/2 3
Pecznienie +/- +/—- kategorii A 3

+ zalecane, — nie wykonuje sie, +/— w zaleznosci od potrzeby, n.d. nie dotyczy

11.7. DOKUMENTOWANIE WYNIKOW
BADAN

W efekcie wykonanych prac — wizji terenowej, badan te-
renowych i laboratoryjnych, nalezy wykona¢ opracowanie
geologiczno-inzynierskie, ktére powinno oceni¢ przydat-
nos¢ terenu, na ktérym wystegpuje kras do wskazanego spo-
sobu zagospodarowania.

Czes¢ opisowa opracowania, oprocz ogdélnych zalecen
znajdujacych sie § 18 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U.
z 2011 r. Nr 291 poz. 1714), powinna zawierac:

— informacje o sposobie uzytkowania i stanie zagospo-

darowania terenu,

— oceng dotychczas wykonanych prac i badan;

— rejestr uszkodzen i zniszczen obiektdw budowlanych
i elementow $rodowiska zlokalizowanych na terenie,
na ktdrym wystepuje kras i w jego bezposrednim sa-
siedztwie;

— opis procesow geodynamicznych i antropogenicznych
wystepujacych na dokumentowanym terenie;

— omowienie morfologii terenu, sieci hydrograficznej
Z naniesieniem na mape¢ w odpowiedniej skali;

— model budowy geologicznej i opis warunkow hydro-
geologicznych na terenie zdegradowanym i w jego
bezposrednim sasiedztwie;

— omodwienie przeprowadzonych badan terenowych
i laboratoryjnych dla okreslenia warunkdw geologicz-
no-inzynierskich, hydrogeologicznych i parametrow
fizyczno-mechanicznych gruntow i skat;

ustalenie potozenia pozioméw wdd podziemnych,
amplitudy wahan i potozenia maksymalnego poziomu
zwierciadta wody podziemnej na podstawie badan,
wywiadu terenowego, analizy materiatow archiwal-
nych i innych danych;

analize wynikow badan geofizycznych;

szczeg6towo omowi¢ istniejace formy krasowe wraz
z ich geneza i intensywnoscia wystgpujacych proce-
sow krasowych;

analize mozliwosci dalszego rozwoju krasu;
charakterystyke wydzielonych na potrzeby sporza-
dzania opracowania zespotéw gruntow i skat (serii
litologiczno-genetycznych) wraz z ocena wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat tworzacych
te zespoty;

propozycje zagospodarowania terenu;

rodzaj zagrozen geologicznych na etapie wykonywa-
nia prac;

oceng ryzyka geologicznego (prawdopodobienstwa)
wystapienia dalszych, niekorzystnych zjawisk i pro-
cesOw geologicznych i antropogenicznych na doku-
mentowanym terenie;

problematyke dotyczaca posadowienia obiektow;
miejsca, w ktdrych nalezy poprawi¢ warunki posado-
wienia i zabezpieczenia budowli,

problematyke stabilizacji podtoza i odwodnienia tere-
nu;

uwagi dotyczace warunkdw posadowienia oraz za-
lecenia do zabezpieczenia podtoza i budowli przed
szkodliwymi czynnikami naturalnymi, jak i antropo-
genicznymi;
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zalecenia do prowadzenia monitoringu i w uzasadnio-
nych przypadkach terendw sasiednich ze wskazaniem
lokalizacji urzadzen pomiarowych.

Czes¢ graficzna opracowania powinna zawieraé:

mape przegladowa w skali 1:25 000 lub mniejszej,
z lokalizacja dokumentowanego terenu;

mape dokumentacyjna z lokalizacja terenu badan;
mape glgbokosci do zwierciadta wody gruntowej,
Z prognoza;

mape warunkow geologiczno-inzynierskich;

mape stropu skat;

— mapeg wystepowania jaskin;

— przekroje geologiczno-inzynierskie; podczas two-
rzenia przekrojow geologiczno-inzynierskich nalezy
uwzgledni¢ charakter morfologii stropu skat, miaz-
szo$¢, wyksztatcenie i klasyfikacjg pokrywy zwietrze-
linowej;

— przekroje geofizyczne.

Dodatkowe zalecenia odnosnie do badan geologiczno-
inzynierskich na terenach objetych procesami krasu zawiera
opracowanie pt: Zasady sporzadzania dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskich (Bazynski i in., 1999).



12. ZASADY DOKUMENTOWANIA WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NATERENACH ZDEGRADOWANYCH PRZEZ POWODZIE | PODTOPIENIA

Badania powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z 0gél-
nymi zasadami sformutowanymi w rozdziale 8, z uwzgled-
nieniem dodatkowych, nizej przedstawionych zalecen szcze-

gotowych.
12.1. ROZPOZNANIE WSTEPNE

Zakres rozpoznania wstepnego dla terendw zdegra-
dowanych zostat opisany w rozdziale 8. Ponizej podano
wybrane informacje dodatkowe, ktére nalezy wzia¢ pod
uwage przy dokumentowaniu tego typu terendéw zdegrado-
wanych.

12.1.1. Analiza materiatéw archiwalnych

W ramach analizy materiatéw archiwalnych, oprocz wy-
mienionych w rozdziale 8, nalezy zebra¢ i przeanalizowac,
m.in.:

e dane historyczne odnosnie do powodzi i podtopien;

e Mapeg obszaréw zagrozonych podtopieniami w Pol-

sce”, w skali 1:50 000 (Nowicki, red., 2007);

e dane archiwalne posiadane przez IMGW;

e dane zgromadzone w Informatycznym systemie
ostony kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami
(ISOK):

— wstepna ocena ryzyka powodziowego dla Polski

— mapy zagrozen powodziowych w skali 1:10 000:
-- mapy zagrozenia powodziowego,
-- mapy ryzyka powodziowego,
-- mapy zagrozen meteorologicznych,
-- mapy innych zagrozen,

— georeferencyjna baza danych obiektow topogra-
ficznych (GBDQOT),

— numeryczny model rzezby i pokrycia terenu
(NMT);
e studia ochrony przeciwpowodziowej wykonane przez
RZGW,

strategi¢ ochrony brzegéw morskich;

mapy obszardw szkdd gorniczych;

plany zagospodarowania przestrzennego;

plany ochrony infrastruktury krytycznej;

analizy wptywu urzadzen wodnych na bezpieczen-
stwo powodziowe;

e informacje o obszarach wydzielonych na podstawie
analizy geomorfologicznej.

12.1.2. Wizja lokalna terenu

Wizja terenowa powinna zosta¢ dokonana po analizie
materiatow archiwalnych, zwlaszcza dotyczacych zasiegu
powodzi, terendw zagrozonych podtopieniami oraz informa-
cji na temat procesow i zjawisk antropogenicznych wystepu-
jacych na danym terenie, przed i po powodzi.

Podczas wizji lokalnej na terenach zdegradowanych
przez powodzie i podtopienia nalezy przeprowadzi¢, m.in.
nastgpujace obserwacje:

— zmiany przebiegu koryta rzeki,

— miejsca uruchomienia proceséw zboczowych,

— miejsca naniesionych i wymytych osadéw rzecznych,

— miejsca naniesionych drzew, krzewOw oraz innej ro-

slinnosci, a takze pozostatych szczatkéw organicz-
nych,

— uszkodzen infrastruktury i mienia ludzkiego,

— obszarow zniszczonej gleby,

— uje¢ wadd podziemnych, ktére mogty ulec zanieczysz-

czeniu poprzez zalanie zanieczyszczonymi wodami,

— miejsc zniszczenia waloréw krajobrazowych, przy-

rodniczych i rolniczych.

12.2. PROJEKTOWANIE ROBOT GEOLOGICZNYCH

Analiza materiatéw archiwalnych oraz informacje uzy-
skane podczas wizji terenowej stanowia podstawe do wy-
konania opracowania projektowanych rob6t geologicznych.
Opracowanie projektowanych robot zaleca sie wykonac¢
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegOtowych wymagan
dotyczacych projektéw robét geologicznych, w tym robot,
ktorych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U.
z 2011 r. Nr 288 poz. 1696).

W opracowaniu projektowym nalezy odpowiednio za-
projektowac zakres prac i badan.

Podczas planowania wiercen badawczych nalezy wzia¢
pod uwagg, np.:

— wielkos¢ powierzchni terenu, ktory zostat zdegrado-

wany przez powddz lub podtopienia;

— czynniki, ktore spowodowaty degradacje terenu;

— mozliwe skazenie srodowiska — rodzaj substancji.

Przy okreslaniu liczby punktéw dokumentacyjnych oraz
ich gtebokosci nalezy uwzglednia¢ zalecenia podane w ta-
beli 12.1.
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Tabela 12.1

Zalecany zakres prac i badan dla terenéw zdegradowanych przez powodzie lub podtopienia

Minimalny zakres prac w zaleznosci od kierunku rekultywacji

Czynnik
lesny i rolny

specjalny (budowlany)

Uwagi

Odlegtos¢ pomigdzy otworami 100-500

badawczymi

20-100

odlegtos¢ migdzy otworami zalezy od kierunku
rekultywacji i sposobu zagospodarowania;
wybor odlegtosci miedzy otworami nalezy
uzasadni¢

Glgbokos¢ otwordw badawczych | 3m

2-5 m ponizej poziomu
posadowienia

glebokos¢ rozpoznania zalezy od kierunku
rekultywacji, sposobu zagospodarowania oraz
gtebokosci skazenia

Pobér prébek gruntéw do
oznaczen makroskopowych

co 1 m lub co zmiang litologii

co 1 m lub co zmiang litologii
i wilgotnosci

Pobér prébek gruntéw do badan
fizycznych

w uzasadnionym przypadku

5 prébek dla kazdej
wydzielonej warstwy
geologiczno-inzynierskiej

Pobér prébek gruntéw do badan
mechanicznych

w uzasadnionym przypadku

liczba prébek zalezy od rodzaju
zaprojektowanych badan
mechanicznych oraz sposobu
zagospodarowania terenu

Sondowania w uzasadnionym przypadku

30-50% liczby otworéw
badawczych;

dodatkowe sondowania

w miejscach problematycznych

Pohor prébek gruntéw do badan | co 0,5 m

srodowiskowych

co0,5m

liczba probek zalezy od giebokosci i rodzaju
skazenia

zalecane badania konduktome-
tryczne i elektrooporowe

Badania geofizyczne

zalecane badania konduktome-
tryczne i elektrooporowe

12.3. BADANIA TERENOWE

Zakres i metodyka terenowych badan geologiczno-inzy-
nierskich terenu zdegradowanego przez pow6dz i/lub podto-
pienia nie powinna odbiega¢ od przyjetych zasad i metodyk
ich prowadzenia na potrzeby dokumentowania geologicz-
no-inzynierskiego. Na obszarach popowodziowych zakres
badan terenowych powinien obejmowac:

— kartowanie geologiczno-inzynierskie i wizje tere-
nowa, obejmujace w szczegdlnosci bezposrednie ob-
serwacje zasiegu maksymalnego stanu waéd, obserwa-
cje uszkodzen obiektéw budowlanych, infrastruktury
i budowli wodnych, inwentaryzacje¢ urzadzen i infra-
struktury melioracyjnej;

— badania geofizyczne, wykonuje si¢ w celu uszcze-
gotowienia danych z wiercen i sondowan, okreslenia
zasiegu gruntéw nawodnionych oraz poziomu wyste-
powania zwierciadta wody podziemnej;

— wiercenia, zwlaszcza ptytkie wiercenia penetracyjne
z pomiarem zwierciadta wody i poborem prdébek grun-
tu, wody i gleby do badan laboratoryjnych. Podczas
wykonywania wiercen obserwuje si¢ ponadto wszel-
kie przejawy wystepowania wod gruntowych, ustala
poziomy piezometryczne wody gruntowej;

— pobieranie prébek gruntow, skat i wody. Probki
gruntu i skat powinny by¢ pobierane z kazdej war-
stwy rozniacej sig litologia i wilgotnoscia, nie rzadziej

niz co 1 m. Prébki powinny by¢ pobierane zgodnie
z zaleceniami normy PN-EN 1997-2:2009. Dodatko-
wo nalezy pobra¢ prébki wody gruntowej do analiz
laboratoryjnych z zachowaniem naturalnego sktadu
chemicznego;

— sondowania, gtéwnie sondy krzyzakowe, dynamicz-
ne lub statyczne, zwtaszcza przy ocenie wytrzymato-
sci lub osiadan;

— polowe badania filtracji, w celu okreslenia przepusz-
czalnosci gruntow.

Przy doborze metody badawczej i zakresu prac tereno-
wych na obszarach objetych powodzia, nalezy uwzglednic,
ze beda one w duzej mierze dotyczyty gruntéw/osadéw nie-
zageszczonych, mokrych oraz w stanie plastycznym i ptyn-
nym, a by¢ moze takze zanieczyszczonych/skazonych. Jesli
wstepne rozpoznanie i kartowanie terenu wykaze, ze doszto
lub mogto dojs¢ w wyniku zalewu czy podtopienia do nad-
zwyczajnego skazenia terenu, nalezy uwzgledni¢ ewentual-
na koniecznos¢ wykonania badan chemicznych i srodowi-
skowych gruntu i wody (rozdziat 7).

12.4. BADANIA LABORATORYJNE

Podstawowe badania wykonywane na prébkach gruntu
pobranych z podtoza terenu zdegradowanego to: wilgot-
nos¢, rozktad uziarnienia, granice konsystencji, zawartos¢
czesci organicznych, zawartos¢ weglandéw, przepuszczal-
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Tabela 12.2

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla terenéw zdegradowanych przez powodzie i podtopienia

Grunt Minimalny wymagany Minimalna liczba prébek do
Rodzaj badania . ) . drobnoziarnisty | gruboziarnisty rodzaj probki przebadania w pojedynczej
zwietrzelinowy | skalisty (spoisty) (niespoisty) | W9 PN-EN-1997-2:2009 warstwie gruntu
Wilgotnos¢ + +/—- + + 3 klasa jakosci, B/3 5
Rozktad uziarnienia +/- n.d. + + 4 klasa jakosci, B/4 3
Granice konsystencji +/- n.d. + n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartosc czesci 4 - 4 4 4 Kasa jakosci, B/4 3
organicznych
Przepuszczalnosé¢ +/- +/- +/- +/- 2 klasa jakos¢, A2 3
Gestose. 4 - e - 2 klasa jakosci, A/2 3
objetosciowa
Wytrzymatos¢ na
sciskanie (Rc) i +/- + n.d. n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3 (Rc), 3(Rr)
rozciaganie (Rr)
liczba prébek zalezy od
metody badania, np. dla badan
Parametry 2 2 S W aparacie tréjosiowego
wytrzymatosciowe + nd. * + 1 klasa jakosci, A/1 sciskania: 9 probek (3 serie
3 badan przy réznych
naprezeniach normalnych)
Scisliwose - nd. - e 1 klasa jakosci, A/L 3
edometryczna

+ zalecane, — nie wykonuje sie, +/— w zaleznosci od potrzeby, n.d. nie dotyczy

nos¢. Jesli wynika to ze sposobu zagospodarowania terenu
zdegradowanego, dodatkowo mozemy wykonaé: gestosé
objgtosciowa, gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego, sto-
pien zagegszczenia, scisliwos¢ edometryczna, wytrzyma-
1os¢ na scinanie bez odptywu, wytrzymatosé na sciskanie
i $cinanie.

Badania zaleca si¢ wykonywa¢ zgodnie z procedurami
podanymi w krajowych i zagranicznych normach.

Powyzsze parametry powinny by¢ okreslone dla wszyst-
kich warstw geologiczno-inzynierskich w podtozu. Zalecany
zakres i rodzaj badan laboratoryjnych podano tabeli 12.2.

12.5. MAPY | PRZEKROJE
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Zasady tworzenia map i przekrojow geologiczno-in-
zynierskich dla terenéw zdegradowanych przez powodz
i podtopienia odpowiadaja przyjetym zasadom i metodyce
ich tworzenia na potrzeby dokumentowania geologiczno-
inzynierskiego. Minimalna najdoktadniejsza skala tych prac
powinna by¢ dostosowana do wymogéw zamawiajacego
i wykonawcy prac rekultywacyjnych i spetnia¢ przynaj-
mniej wymagania wykonywania map warunkow geologicz-
no-inzynierskich dla potrzeb planowania przestrzennego
(1:10 000).

Specyfika degradacji w wyniku powodzi i/lub podto-
pienia wraz z najczestszymi metodami rekultywacji terenu,
wymaga na mapach dotychczasowych warunkéw geologicz-

no-inzynierskich uwzgledniania (w zaleznosci od potrzeb,
zgodnie z opracowaniem projektowanych robot geologicz-
nych i wynikami prac dokumentacyjnych):

— miazszosci naniesionych osadow;

— zasiegu zdegradowanego terenu na badanym obsza-
rze;

— rodzaju oraz stanu osaddw naniesionych (w cieciu do-
stosowanym do stwierdzonej miazszosci);

— gtebokosci gruntu zdegradowanego/skazonego (w pro-
filu pionowym), poziomu rozmycia;

— zasiggu skazenia, jesli ono wystepuje;

— glebokosci do zwierciadta wody gruntowej wedtug
stanu po procesie degradacji, z prognoza na okres pro-
wadzenia prac rekultywacyjnych;

— mapy warunkéw geologiczno-inzynierskich dla pro-
wadzenia prac rekultywacyjnych.

Przy sporzadzaniu map nalezy uwzgledni¢ zmieniona to-
pografi¢ terenu popowodziowego. Na mapach geologiczno-
inzynierskich, szczegolnie dla planowania przestrzennego,
nalezy zamieszcza¢ jak najdoktadniej zasiggi wystapienia
powodzi/podtopien na badanym obszarze. Nalezy réwniez
zamieszczaé zasiegi wyznaczonych urzgdowo stref zalewow
wodami o réznym prawdopodobienstwie wystapienia oraz
zasiegi podtopien. Jest to istotne dla podejmowania przy-
sztych decyzji planistycznych na tym terenie. Nalezy wy-
korzysta¢ dane Regionalnych Zarzaddéw Gospodarki Wodnej
(RZGW), ktére wyznaczaja dla dolin rzecznych wiasciwe
strefy zalewOw na podstawie szczegétowych prac mode-
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lowych. Sa to mapy o duzej doktadnosci w formie danych
przestrzennych — GIS. RZGW moga udostepni¢ takie dane
na wniosek, zwtaszcza samorzadu, ktory zleca przeprowa-
dzenie prac rekultywacyjnych i wprowadzenie stosownych
zmian do miejscowego planu. Czgsto zasiegi wody, np. stu-
letniej, sa juz wprowadzone do miejscowych planow. Waz-
nym zadaniem dla geologa inzynierskiego jest wprowadze-
nie na mapy najbardziej aktualnych stref.

Przekroje geologiczno-inzynierskie dla terenéw zdegra-
dowanych przez powodz i podtopienia, powinny by¢ wy-
konywane zgodnie z przyjetymi zasadami i metodyka ich
tworzenia na potrzeby dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego.

Ponadto nalezy uwzglednic:

— miazszo$¢ oraz rodzaj i stan naniesionych osadéw,

— glebokos¢ stwierdzonych zmian w profilu pionowym

gleby i gruntu,

— potozenie zwierciadta wod gruntowych z okresu ba-
dan wraz z prognoza jego stanu na czas planowanych
prac rekultywacyjnych,

— aktualna morfologi¢ zdegradowanego terenu wraz
z projektowana morfologia terenu po jego rekultywa-
cji,

— stwierdzone skazenia gruntu w profilach pionowych,

— zasiegi poziome znanych zalewéw wodami po-
wierzchniowymi, jak i podtopieniami.

12.6. DOKUMENTOWANIE WYNIKOW
BADAN

W efekcie wykonanych prac: wizji terenowej, badan te-
renowych i laboratoryjnych nalezy wykona¢ opracowanie
geologiczno-inzynierskie, ktre powinno oceni¢ mozliwosci
wiasciwego zrekultywowania terenu zdegradowanego przez
powodzie i podtopienia poprzez odpowiednie zagospodaro-
wanie.

Czes$¢ opisowa opracowania, oprocz ogélnych zalecen
znajdujacych sie § 18 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U.
z 2011 r. Nr 291 poz. 1714), powinna zawierac:

— informacje o sposobie uzytkowania i stanie zagospo-

darowania terenu,

— oceng dotychczas wykonanych prac i badan;

— rejestr uszkodzen i zniszczen obiektéw budowlanych

i elementdw srodowiska zlokalizowanych na terenie
zdegradowanym i w jego bezposrednim sasiedztwie;

— opis procesow geodynamicznych i antropogenicznych

wystepujacych na dokumentowanym terenie;

— omowienie morfologii terenu, sieci hydrograficznej

Z naniesieniem na mape w odpowiedniej skali;

model budowy geologicznej i opis warunkéw hydro-
geologicznych na terenie zdegradowanym i w jego
bezposrednim sasiedztwie;

omoOwienie przeprowadzonych badan terenowych
i laboratoryjnych dla okreslenia warunkdw geologicz-
no-inzynierskich, hydrogeologicznych i parametrow
fizyczno-mechanicznych gruntow i skat;

ustalenie potozenia pierwszego poziomu woéd pod-
ziemnych, amplitudy wahan i potozenia maksymalne-
go poziomu zwierciadta wody podziemnej na podsta-
wie badan, wywiadu terenowego, analizy materiatow
archiwalnych i innych danych;

charakterystyke geochemiczna gruntow i wod pod-
ziemnych;

analize wynikow badan geofizycznych;
charakterystyke wydzielonych na potrzeby sporza-
dzania opracowania zespotéw gruntow i skat (serii
litologiczno-genetycznych) wraz z ocena wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych gruntow i skal, tworzacych
te zespoty;

propozycje zagospodarowania terenu przeksztatcone-
go przez powddz lub podtopienia;

rodzaj zagrozen geologicznych na etapie wykony-
wania prac rekultywacyjnych oraz w przypadku
awarii;

oceng ryzyka geologicznego (prawdopodobienstwa)
wystapienia dalszych niekorzystnych zjawisk i proce-
sow geologicznych i antropogenicznych na dokumen-
towanym terenie;

zalecenia do prowadzenia monitoringu i w uzasadnio-
nych przypadkach terendw sasiednich ze wskazaniem
lokalizacji urzadzen pomiarowych.

Czes¢ graficzna opracowania powinna zawieraé:

mape przegladowa w skali 1:25 000 lub mniejszej,
z lokalizacja dokumentowanego terenu;

mape dokumentacyjna z lokalizacja terenu zdegrado-
wanego;

mape obszaru powodzi lub podtopien w skali 1:500-
1:5000 wraz z zaznaczeniem form morfologicznych;
mapg miazszosci, rodzaju oraz stanu naniesionych
osadow;

mapg¢ miazszosci lub giebokosci zalegania gruntu zde-
gradowanego/skazonego (w profilu pionowym);
mapg giebokosci do zwierciadta wody gruntowej wg
stanu po procesie degradacji z prognoza na okres pro-
wadzenia prac rekultywacyjnych;

mape warunkéw geologiczno-inzynierskich dla pro-
wadzenia prac rekultywacyjnych;

przekroje geologiczno-inzynierskie;

przekroje geofizyczne;

przekroje geochemiczne.
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Obszary zdegradowane przez oddziatywania przemystu
charakteryzuje przede wszystkim znaczny udziat w podtozu
gruntdw przeobrazonych antropogenicznie, bardzo zrozni-
cowanych pod wzgledem sktadu, wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych, a takze chemicznych. Dlatego tez metodyke
badan terenowych nalezy kazdorazowo dobiera¢ do analizo-
wanego przypadku. Przy doborze metody badawczej i zakresu
badan terenowych nalezy uwzglednié¢ nastgpujace czynniki:

— rodzaj gruntéw antropogenicznych:

e grupa | — grunty powstate w wyniku niszczenia
pierwotnej struktury skat lub gruntéw i powtdrne-
go ich zdeponowania: zwatowiska, hatdy, nasypy
z makroniwelacji itp;

» grupa Il — odpady state technologiczne w produk-
cji przemystowej, np. popioty, osady poflotacyjne,
a takze inne toksyczne, w tym szczego6lnie niebez-
pieczne;

e grupa Il — odpady bytowe, rolnicze, budowla-
ne, np. materiat z wysypisk komunalnych, osady
z oczyszczalni $ciekow, gruzy budowlane;

— kierunek rekultywacji (sktadowanie, kierunek budow-
lany, powtorne wykorzystanie, np. jako materiat kon-
strukcyjny).

Badania powinny by¢ przeprowadzone zgodnie z 0gél-
nymi zasadami sformutowanymi w rozdziale 8, z uwzgled-
nieniem dodatkowych, nizej przedstawionych zalecen szcze-
gotowych.

Zakres prac projektowych, badan terenowych, badan
geofizycznych i badan laboratoryjnych jest uzalezniony od
stanu udokumentowania wynikajacego z analizy danych ar-
chiwalnych.

Niezbedne badania uzupetniajace powinny by¢ przedsta-
wione w postaci opracowania projektowanych robét geolo-
gicznych.

13.1. ROZPOZNANIE WSTEPNE

Rozpoznanie wstepne ma decydujacy wptyw na ustale-
nie ilosci oraz rodzaju koniecznych badan geologiczno-in-
zynierskich, geofizycznych i innych.

13.2. PROJEKTOWANIE ROBOT GEOLOGICZNYCH

Analiza materiatéw archiwalnych, informacje uzyskane
podczas wizji terenowej oraz wyniki badan geofizycznych
i wymagania postawione przez inwestora stanowia podsta-

we do wykonania opracowania projektowanych robot geo-
logicznych. Opracowanie projektowanych robét zaleca sig
wykonaé zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegotowych wyma-
gan dotyczacych robot geologicznych, w tym robdt, ktérych
wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U. z 2011 r.
Nr 288 poz. 1696).

W opracowaniu projektowym nalezy odpowiednio za-
projektowac zakres prac i badan.

W tabeli 13.1 podano zalecany zakres prac i badan dla
terenow zdegradowanych przez przemyst.

13.3. BADANIA TERENOWE

Zakres i metodyka terenowych badan geologiczno-in-
zynierskich obszaréw zdegradowanych przez przemyst nie
powinna odbiega¢ od przyjetych zasad i metodyk ich pro-
wadzenia na potrzeby dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego. Na tych obszarach, oprécz kartowania geolo-
giczno-inzynierskiego, zakres badan terenowych powinien
obejmowag:

— wiercenia rurowane lub rdzeniowane na sucho z po-
borem prébek gruntu i wody do badan laboratoryjnych.
Podczas wykonywania wiercen obserwuje si¢ ponad-
to wszelkie przejawy wystepowania wod gruntowych,
ustala poziomy piezometryczne wody gruntowej;

— pobieranie probek gruntéw i wody. Prébki gruntow
powinny by¢ pobierane z kazdej warstwy rdzniacej
si¢ litologia, nie rzadziej niz co 1 m. Prébki powinny
by¢ pobierane zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
1997-2:2009. Dodatkowo nalezy pobra¢ probki wody
gruntowej do analiz laboratoryjnych z zachowaniem
naturalnego sktadu chemicznego;

— sondowania dynamiczne lub statyczne, sondy krzyza-
kowe, zwlaszcza przy ocenie wytrzymatosci lub osia-
dan;

— badania srodowiskowe, w celu okreslenia zasiggu
skazenia gruntéw i wod podziemnych.

Zaleca si¢ w przypadku gruntéw antropogenicznych,
kazdorazowo okresli¢ lub zweryfikowaé¢ stosowane zwiaz-
ki korelacyjne do oceny parametrdw geotechnicznych na
podstawie zaprojektowanego systemu weztéw badawczych
(kilka metod badawczych w jednym punkcie, w potaczeniu
z wierceniem i poborem probek odpowiedniej klasy do ba-
dan laboratoryjnych w celu uzyskania wiarygodnych zwiaz-
kow korelacyjnych). Na obszarach wystepowania gruntow
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antropogenicznych, ze wzgledu na ich zmiennos¢ wymagane
jest zwigkszenie zakresu badan w stosunku do zakresu, jaki
dla danego zagadnienia inzynierskiego zostatby wykonany
w przypadku podtoza zbudowanego z gruntéw rodzimych.
Dobdr odpowiedniej metodyki badan terenowych powinien
uwzglednia¢ w szczeg6lnosci wyksztatcenie i rodzaj grun-
tu antropogenicznego. Sposrod badan dodatkowych nalezy
uwzgledni¢ ewentualna koniecznos¢ wykonania badan sro-
dowiskowych (rozdziat 7).

Szczeg6towe zalecenia odnosnie do badan geologicz-
no-inzynierskich na terenach wystepowania gruntow an-
tropogenicznych roznego typu z uwzglednieniem kierunku
rekultywacji zawiera opracowanie pt: Zasady sporzadzania
dokumentacji geologiczno-inzynierskich (Bazynski i in.,
1999). Natomiast szczegdtowe zalecenia odnosnie do badan
geologiczno-inzynierskich dla potrzeb sktadowania zawiera-
ja instrukcje ITB: nr 411 (Majer, Wysokinski, 2010) i 444
(Wysokinski, 2009).

13.4. BADANIA LABORATORYJNE

Podstawowe badania wykonywane na prébkach gruntow
naturalnych, antropogenicznych skalistych to: wilgotnos¢,
rozktad uziarnienia, granice konsystencji, podzielnos¢ rdze-
nia wiertniczego RQD, szczelinowatos¢, charakter i liczba
nieciagtosci, chemizm gruntéw i skat.

Dodatkowo mozemy wykona¢ nastgpujace badania la-
boratoryjne: gestos¢ objetosciowa, zawartos¢ weglanow,
zawartos¢ czesci organicznych, sktad mineralny, scisliwosé
edometryczna, wytrzymatos¢ na sciskanie (Rc) i rozciaganie
(Rr), wytrzymatos¢ na scinanie, przepuszczalnosé, pgcznie-
nie.

Badania zaleca si¢ wykonywa¢ zgodnie z procedurami
podanymi w krajowych i zagranicznych normach.

Powyzsze parametry powinny by¢ okreslone dla wszyst-
kich warstw geologiczno-inzynierskich w podtozu. Zalecany
zakres i rodzaj badan laboratoryjnych podano w tabeli 13.2.

Tabela 13.2

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla terendéw zdegradowanych przez przemyst

Grunt naturalny i antropogeniczny Minimalny wymagany Minimalna liczba probek
Rodzaj badania drobnoziarnisty | gruboziarnisty Skata Woda rodzaj probki do przebadania w pojedynczej
(spoisty) (niespoisty) wg PN-EN-1997-2:2009 warstwie gruntu
Wilgotnosé + + +/—- n.d. 3 klasa jakosci, B/3 5
Gestos¢ objgtosciowa +/- +/- +/- n.d. 2 klasa jakosci, A/2 3
Rozkfad uziarnienia +/— +/— n.d. n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Granice konsystencji + n.d. n.d. n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartos¢ weglanow +/— +/— - n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartosc czesci - - - nd. 4 Klasa jakosci, B/4 3
organicznych
Sktad mineralny +/— +/— +/- n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Scisliwosé edometryczna +/—- +/— n.d. n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3
Wytrzymatosé na $ciskanie L
(R) i rozciaganie (R) n.d. n.d. + n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3 (Rc), 3 (Rn)
liczba prébek zalezy od metody
Parametr badania, np. dla badan w aparacie
7 mz)ilioéciowe +/- +/—- nd n.d. 1 klasa jakosci, A/l tréjosiowego $ciskania: 9 probek
wytrzy| (3 serie 3 badan przy réznych
naprezeniach normalnych)
Przepuszczalnosé +/- +/—- +/- n.d. 2 klasa jakosci, A/2 5
Pecznienie +/— +/— +/—- n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3
Podzielnos¢ rdzenia
wiertniczego RQD, n.d. n.d. + n.d. 1 klasa jakosci, A/l caly rdzen
SCR, TCR
Chemizm gruntéw i skat + + + n.d. 1-3
Chemizm wod nd. n.d. n.d. + 1-3
powierzchniowych
Chemizm w6d n.d. n.d. nd. + 1-3
podziemnych

+ zalecane, — nie wykonuje sig, +/— w zaleznosci od potrzeby, n.d. — nie dotyczy
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13.5. MAPY | PRZEKROJE
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

W przypadku obszaréw poprzemystowych, w geolo-
giczno-inzynierskich pracach kartograficznych istotne jest
okreslenie zasiegu i rodzaju gruntéw antropogenicznych, ich
miazszosci i pochodzenia. Wigkszos¢ z nich to grunty po-
wstale jako odpady state, bardzo zréznicowane pod wzgle-
dem wiasciwosci i oddziatywania na srodowisko. Beda to
migdzy innymi: popioty z elektrowni, osady poflotacyjne
i inne specyficzne osady (czesto skazone chemicznie, tok-
syczne, w tym szczegOlnie niebezpieczne). Z tego wzgledu
nalezy réwniez okresli¢ ich sktad chemiczny (badania geo-
chemiczne) oraz wiasciwosci przepuszczalnosci podtoza, na
ktorym wystepuja.

Posrod map tematycznych, zalecanych do wykonania
w przypadku terendw poprzemystowych, nalezy wymieni¢
m.in.:

— mape rodzajow i zasiegu gruntdw antropogenicz-

nych,

— mape miazszosci gruntéw antropogenicznych (fig.

13.1),

— mape morfologiczng form antropogenicznych,

— mape prognozowanych osiadan (dla sktadowisk i zwa-

towisk),

— mapeg geochemiczna z wydzielonymi strefami skazen

i ich stezen,

— mape hydrogeologiczna wraz z kierunkami sptywu

wad,

— mapg podatnosci na migracje zanieczyszczen,

— mapg przepuszczalnosci gruntow.

W przypadku odpadéw nieprzydatnych dla budownictwa
oraz jako material konstrukcyjny (np. do nasypoéw komuni-
kacyjnych, zapér czy obwatowan) ze wzgledu na ich zanie-
czyszczenie, pozostaje jedynie ich sktadowanie. Wowczas
osady takie charakteryzuje si¢ przede wszystkim pod katem
oceny statecznosci (fig. 13.2) i mozliwosci rozbudowy, a te-
ren sktadowiska — pod katem przepuszczalnosci warstw pod-
toza (fig.13.3).

Na podstawie map tematycznych i danych uzyskanych od
producenta odpadéw, mape wynikowa zaleca si¢ opracowy-
wac¢ w formie mapy geologiczno-inzynierskiej przydatnosci
terenow pod zabudowe z uwzglednieniem: rodzaju gruntu
antropogenicznego, mechanizmu jego powstania, sposobu
sktadowania/zwatowania, stopnia skonsolidowania, wieku
oraz stopnia zanieczyszczenia.

W klasyfikacji terenéw pod katem przydatnosci terenéw
poprzemystowych pod zabudowg zaleca si¢ wydzieli¢ trzy
kategorie:

A - tereny o duzej przydatnosci. Beda to gtdwnie ob-
szary wystepowania gruntow powstatych w wyniku prac
makroniwelacyjnych. Mozliwa rekultywacja specjalna (za-
budowa, sktadowanie). Warunkiem zabudowy jest szczego-
towe rozpoznanie warunkdéw geologiczno-inzynierskich, tak

Miazszos¢ nasypow [m]
(cigcie co 1 m)
I o
-2
| 1 23
3-4
4-5
5-6
6-7
| | 7-8
I s
B 010
. 01

Granica opracowania
: Projektowane obiekty elektrowni

Fig. 13.1. Przykiad mapy migzszosci nasypow (Lukasik i in., 2011b)
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Fig. 13.2. Przyklad przekroju geologiczno-inzynierskiego przez sktadowisko popiotu na potrzeby jego rozbudowy
(Wysokinski i in., 2008b)
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Fig. 13.3. Charakterystyka przepuszczalnosci gruntéw w podiozu skladowiska odpaddw niebezpiecznych
(Eukasik i in., 2005)

jak dla ztozonych warunkéw gruntowo-wodnych w przy-
padku gruntéw rodzimych.

B — tereny o ograniczonej przydatnosci. Beda to gtow-
nie obszary wystepowania odpadoéw technologicznych,
nieskazonych chemicznie, radioaktywnie, zdeponowanych
w formie sktadowisk, zwatowisk, hatd itp., nie wykazuja-
cych wybuchowosci i niepodatnych na samozapton. Mozliwa
rekultywacja specjalna (zabudowa, sktadowanie, rekreacja)
pod warunkiem szczegdtowego rozpoznania warunkow geo-

logiczno-inzynierskich, jak dla skomplikowanych warun-
koéw gruntowo-wodnych. Mozliwe wykorzystanie gruntow
antropogenicznych jako materiatu konstrukcyjnego.

C - tereny nieprzydatne. Beda to gtdwnie obszary
wystepowania odpadow technologicznych, skazonych che-
micznie (ponadnormatywnie), radioaktywnych, wysypiska
odpaddw komunalnych, itp. nieprzydatne zaréwno dla celow
budownictwa, jak rowniez do wykorzystania jako materiat
konstrukcyjny.
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13.6. DOKUMENTOWANIE WYNIKOW BADAN

W efekcie wykonanych prac: wizji terenowej, badan te-
renowych i laboratoryjnych nalezy wykona¢ opracowanie
geologiczno-inzynierskie, pozwalajace oceni¢ mozliwosci
wiasciwego zrekultywowania zdegradowanego przez prze-
myst terenu.

Czes$¢ opisowa opracowania, oprocz ogélnych zalecen
znajdujacych sie w § 18 Rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji hy-
drogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
(Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz. 1714), powinna zawierac:

— informacje o sposobie uzytkowania i stanie zagospo-

darowania terenu,

— oceng dotychczas wykonanych prac i badan;

— rejestr uszkodzen i zniszczen obiektéw budowlanych
i elementdw srodowiska zlokalizowanych na terenie
zdegradowanym i w jego bezposrednim sasiedztwie;

— opis proceséw geodynamicznych i antropogenicz-
nych, wystepujacych na dokumentowanym terenie;

— omowienie morfologii terenu, sieci hydrograficznej
Z naniesieniem na mape w odpowiedniej skali;

— model budowy geologicznej i opis warunkéw hydro-
geologicznych na terenie zdegradowanym i w jego
bezposrednim sasiedztwie;

— omowienie przeprowadzonych badan terenowych
i laboratoryjnych dla okreslenia warunkdw geologicz-
no-inzynierskich, hydrogeologicznych i parametrow
fizyczno-mechanicznych gruntow i skat;

— ustalenie potozenia pierwszego poziomu wod pod-
ziemnych, amplitudy wahan i potozenia maksymalne-
go poziomu zwierciadta wody podziemnej na podsta-
wie badan, wywiadu terenowego, analizy materiatow
archiwalnych i innych danych;

— charakterystyke geochemiczna gruntow i wod pod-
ziemnych;

analize wynikow badan geofizycznych;
charakterystyke wydzielonych na potrzeby opracowa-
nia zespotdw gruntéw i skat (serii litologiczno-gene-
tycznych) wraz z ocena wiasciwosci fizyczno-mecha-
nicznych gruntow i skat tworzacych te zespoty;
propozycje zagospodarowania terenu przeksztatcone-
go przez przemyst;

rodzaj zagrozen geologicznych na etapie wykonywa-
nia prac rekultywacyjnych oraz w przypadku awarii;
oceng ryzyka geologicznego (prawdopodobienstwa)
wystapienia dalszych niekorzystnych zjawisk i proce-
sow geologicznych i antropogenicznych na dokumen-
towanym terenie;

zalecenia do prowadzenia monitoringu i w uzasadnio-
nych przypadkach terendw sasiednich ze wskazaniem
lokalizacji urzadzen pomiarowych.

Czes¢ graficzna opracowania powinna zawieraé:

mape przegladowa w skali 1:25 000 lub mniejszej,
z lokalizacja dokumentowanego terenu;

mape dokumentacyjna z lokalizacja terenu zdegrado-
wanego;

mape obszaru objetego degradacja przemystowa
w skali 1:500-1:5000 wraz z zaznaczeniem form mor-
fologicznych;

mape¢ miazszosci, rodzaju oraz stanu gruntéw antro-
pogenicznych;

mapg miazszosci lub giebokosci zalegania gruntu zde-
gradowanego/skazonego (w profilu pionowym);
mape gitebokosci do zwierciadta wody gruntowej we-
dtug stanu po procesie degradacji z prognoza na okres
prowadzenia prac rekultywacyjnych;

mape warunkow geologiczno-inzynierskich dla pro-
wadzenia prac rekultywacyjnych;

przekroje geologiczno-inzynierskie;

przekroje geofizyczne;

przekroje geochemiczne.



14. ZASADY DOKUMENTOWANIA WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NA TERENACH ZDEGRADOWANYCH PRZEZ GORNICTWO

Opracowanie wynikdw badan geologiczno-inzynierskich
terendw pogdrniczych powinno sktadac sig z czesci teksto-
wej i graficznej. Powinno ono okresla¢ warunki likwidacji
zaktadu goérniczego, prowadzenia prac rekultywacyjnych
oraz zagospodarowania terenu po zakonczonej likwidacji
kopalni. Tres¢ opracowania i jego zawartos¢ powinna by¢
dostosowana do charakteru badanego obszaru oraz rodzaju
zjawisk i zagrozen, jakie moga wystapi¢ na tego typu tere-
nach (w zaleznosci od rodzaju eksploatacji). Pod tym wzglg-
dem wydzieli¢ mozna trzy grupy obszaréw pogorniczych:
kopaln podziemnych, kopaln odkrywkowych i kopala otwo-
rowych.

Podczas dokumentowania warunkdw geologiczno-in-
zynierskich terendéw gorniczych szczegdlna uwage nalezy
zwroci¢ na:

— zmiany fizyczno-mechanicznych cech gruntéw i skat,

— ryzyko i przejawy wystgpowania zjawisk geodyna-

micznych,

— zmiany warunkow hydrologicznych i hydrogeologicz-

nych.

W celu okreslenia warunkéw geologiczno-inzynier-
skich i hydrogeologicznych, jak réwniez stanu $rodowi-
ska na terenie likwidowanego zaktadu gorniczego, nalezy
w pierwszej kolejnosci podda¢ doktadnej analizie dostgpne
dane archiwalne zawarte w dokumentacjach geologicznych
i geotechnicznych, dokumentacji mierniczo-geologicznej
zaktadu goérniczego, publikacjach opisujacych teren badan
oraz zdjeciach lotniczych i satelitarnych. W przypadku
braku odpowiedniej ilosci danych niezbgdne jest przepro-
wadzenie uzupetniajacych badan terenowych i laboratoryj-
nych.

Dodatkowe zalecenia odnosnie do badan geologiczno-
inzynierskich na terenach gérniczych zawiera opracowanie
»Zasady sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzynier-
skich” (Bazynski i in., 1999) oraz opracowanie ,,Zasady
dokumentowania warunkow geologiczno-inzynierskich dla
celow likwidacji kopalh” (Dobak i in., 2009).

14.1. ZAKRES PRAC PRZY DOKUMENTOWANIU
WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NA TERENACH POGORNICZYCH
(wg Dobaka i in., 2009)

Ze wzgledu na specyfike terendéw gorniczych likwido-
wanych kopaln, projektowanie i wykonywanie badan geo-
logiczno-inzynierskich powinno by¢ podejmowane jedynie

w przypadku, gdy dostepne materiaty archiwalne sa niewy-
starczajace do oceny warunkow geologiczno-inzynierskich.
Wymogi i zakres badan, jak réwniez kierunki zagospodaro-
wania terenu, winny by¢ szczeg6towo okreslane indywidu-
alnie dla kazdej kopalni.

W mysl Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budow-
nictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r.
w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posada-
wiania obiektéw budowlanych (Dz.U. z 2012 r. Nr 0 poz.
463), tereny likwidowanych kopaln, na ktorych wystepuja
szkody gornicze badz zagrozenia uzytkowania powierzchni
(lub zachodzi ryzyko ich wystapienia) nalezy zaliczy¢ do
Il kategorii geotechnicznej. Projektowany zakres badan
musi by¢ adekwatny dla tego typu warunkéw geologiczno-
inzynierskich i umozliwi¢ identyfikacje probleméw i zja-
wisk, decydujacych o pdzniejszym wykorzystaniu terenu
likwidowanej kopalni, warunkach budowlanych i ewentu-
alnych pracach rekultywacyjnych. W celu prawidtowego
okreslenia rodzaju i charakteru probleméw, a w efekcie
zaprojektowania odpowiednich badan geologiczno-inzy-
nierskich, nalezy dokona¢ szczeg6towej analizy dostgpnych
materiatdw archiwalnych i zakresu dziatan, okreslonego
w planie ruchu likwidowanej kopalni. Na tym etapie prac
nieodzowna jest réwniez doktadna wizja lokalna i wykona-
nie obserwacji terenowych, ktdre w konfrontacji z wnioska-
mi ptynacymi z analizy materiatéw archiwalnych pozwola
okresli¢ prawidtowy zakres badan.

Plan i zakres badan nalezy przedstawi¢ w opracowaniu
projektowym, gdzie powinny sig tez znalez¢ informacje do-
tyczace:

— wczesniejszych badan wykonywanych na terenie li-

kwidowanego zaktadu gorniczego,

— uzasadnienia koniecznosci wykonania badan uzupet-
niajacych,

— przewidywanego sposobu wykorzystania wynikow
badan uzupetniajacych,

— metodyki wykonania proponowanych badan.

W zaleznosci od charakterystyki badanego terenu nalezy

przeprowadzié:

e Kartowanie powierzchni w celu ustalenia aktualnej
rzezby terenu (zasieg wystepowania obnizen, zapa-
dlisk, szczelin, hatd i innych pogérniczych przeksztat-
cen powierzchni terenu), warunkow hydrograficznych
(w tym kierunki przeptywu wod powierzchniowych,
tereny zagrozone podtopieniami i ich wptyw na ujecia
wodne oraz obszary prawnie chronione).
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Analize warunkdw hydrogeologicznych w celu usta-
lenia aktualnego poziomu zwierciadta wod podziem-
nych i wszelkie jego przejawy w obrebie badanego
obszaru (m.in. prognoza zmian warunkéw hydroge-
ologicznych w przypadku zatapiania masywu poko-
palnianego).

Okreslenie stanu zagospodarowania terenu likwido-
wanej kopalni, wiacznie z analiza szkod gorniczych,
stanu zagospodarowania czgsci podziemnej i okresle-
niem kategorii zagrozen.

Pomiary geofizyczne, ktorych zakres nalezy okreslaé
na podstawie tabeli 14.1.

Czestotliwos¢ i szczeg6towosé badan nalezy zwigk-
szy¢ w miejscach wystgpowania deformacji niecia-
gltych, obszarach wystepowania zjawisk krasowych
i pozarowych oraz w strefach ptytkiej eksploatacji.
W metodach geofizyki powierzchniowej, w przypad-
ku badan rozpoznawczych, odlegtos¢ pomigdzy punk-
tami pomiarowymi jest wigksza niz 10 m, a w przy-
padku badan szczeg6towych 2,5-10 m.

Wykonanie otworéw badawczych w celu weryfikacji
danych uzyskanych z pomiaréw geofizycznych (loka-
lizacja starych zrobow, kontrola stanu zabezpieczen
w goérotworze, lokalizacja zjawisk krasowych).
Okreslenie stanu gérotworu za pomoca rdzeniowa-
nych otwordw wiertniczych (zasieg wiercen powinien
by¢ wigkszy niz strefa spekan) i poboru prébek do

badan laboratoryjnych. Lokalizacje punktow badaw-
czych nalezy ustali¢ po wgtebnym kartowaniu ocio-
sow chodnikdw i wytypowaniu miejsc wystepowania
stref spekan masywu. Podczas wiercen nalezy wyko-
na¢ doktadny opis makroskopowy i dokumentacjeg fo-
tograficzna uzyskiwanego rdzenia, wydzieli¢ warstwy
geologiczno-inzynierskie oraz okresli¢ parametry ko-
nieczne do okreslenia klasy gorotworu na podstawie
wskaznika RMR. Prébki do badan laboratoryjnych
powinny by¢ pobierane w ilosci 5 sztuk na kazda wy-
dzielong warstwe geologiczno-inzynierska.

Oceng parametrow fizyczno-mechanicznych na pod-

stawie danych uzyskanych z badan prébek (minimalny

zakres oznaczen zgodny z PN-EN 1SO 14689-1:2006)

oraz badan specjalistycznych, w tym:

— badania wytrzymatosci na $ciskanie w jednoosio-
wym i trojosiowym stanie naprezenia, przy réznym
stopniu nawodnienia probek,

— badania wytrzymatosci na $cinanie przy réznym
stopniu nawodnienia probek,

— badania wytrzymatosci na rozciaganie,

— badania zmian strukturalnych skat po nawodnieniu
ich wodami o lokalnej mineralizacji,

— badania zmian szorstkosci szczelin po nawodnieniu,

— badania parametréw deformacji przedkrytycznej
i podkrytycznej,

— badania pecznienia i skurczu.

Tabela 14.1

Zakres badan geofizycznych w zaleznosci od stopnia zagrozenia powierzchni
i warunkow geologiczno-gorniczych (Dobak i in., 2009)

Stopien
zagrozenia

Warunki geologiczno-gérnicze

Zakres badan rozpoznawczych
(geofizycznych)

— brak zapadlisk,
— brak szczelin i progow,

Maly — brak zjawisk sufozyjnych,

0 znanym sposobie likwidacji,

gérniczych

przy spetnieniu wszystkich ponizej wymienionych warunkow:

wyrobiska pionowe i pochyte, majace potaczenia z powierzchnia

— grubos¢ co najmniej 20-krotnie wigksza niz wysokos¢ wyrobisk

badania rozpoznawcze
na obszarach planowych
inwestycji

— Wystepuja progi,

Sredni - wystepuja szczeliny,

przy wystapieniu jednego z ponizszych warunkow:
— wystepuja zapadliska o srednicy ponizej 3 m,

— wystepuja szyby i szybiki o nieznanym sposobie likwidacji,
— grubos¢ zwigztych skat stropowych mniejsza od 20-krotnej,
a wigksza od 10-krotnej wysokosci wyrobisk gorniczych,
— wyrobiska poziome i pochyte o nieznanym sposobie likwidacji

badania szczeg6towe

— wystepuja progi,

— wystepuja szczeliny,

Duzy — wystepuja zjawiska sufozyjne,
wysokosci wyrobisk gorniczych,

— wystepuja ,,biedaszyby”,

przy wystapieniu jednego z ponizszych warunkow:
— wystepuja zapadliska o $rednicy powyzej 3 m,

— grubos¢ zwigztych skat stropowych mniejsza od 10-krotnej

— wystepuja zjawiska pozarowe w rejonach ptytkiej eksploatacji wegla,
— wystepuja intensywne zjawiska parasejsmiczne

badania szczeg6towe
i monitoringowe
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14.1.1. Analiza materialéw archiwalnych

Na tym etapie prac nalezy zebra¢ i przeanalizowac wszel-
kie dostepne materiaty archiwalne oraz zrodtowe, a w szcze-
golnosci:

opracowania kartograficzne i geodezyjne, dokumenta-
cje miernicze,

opracowania uwzgledniajace zmiany uksztattowania
powierzchni terenu (w szczegdlnosci mapy obnizen
powierzchni terenu),

dokumentacje geologiczno-inzynierskie, hydrogeolo-
giczne i ztozowe,

dokumentacje geofizyczne i opracowania rejestrujace
zjawiska parasejsmiczne,

dane gdrnicze opisujace wiasciwosci gérotworu oraz
przebieg eksploatacji i likwidacji wyrobisk.

14.1.2. Badania terenowe

Zakres badan terenowych powinien by¢ dostosowany do
lokalnych warunkoéw geologicznych i gorniczych (tab. 14.2).
W trakcie tego etapu prac nalezy wykona¢ badania geolo-
giczno-inzynierskie, hydrogeologiczne i hydrologiczne oraz
geofizyczne, w szczegdlnosci:

wizje terenowa;

powierzchniowe kartowanie geologiczne;

wiercenia, sondowania, szurfy;

pomiary hydrologiczne i hydrogeologiczne;

kontrolg sytuacyjno-wysokosciowa powierzchni te-
renu;

badania geofizyczne, uszczegOtawiajace zmiennosé
budowy geologicznej, rozpoznajace strefy zluznien
i pustek w gorotworze oraz charakteryzujace zmia-
ny wybranych wiasciwosci fizycznych gérotworu,
powstatych w zwiazku z prowadzonym wydobyciem
kopaliny.

Na obszarach gornictwa podziemnego zakres badan tere-
nowych powinien obejmowac:
— kartowanie geologiczno-inzynierskie, obejmujace

rejestracje wszelkich deformacji terenu (ciagtych
i nieciagtych), podmoktosci, podtopien, zalewisk,
ucieczek wod powierzchniowych oraz innych zjawisk
spowodowanych dziatalnoscia gdérnicza, takich jak
hatdy, osadniki itp.;

badania geofizyczne, majace na celu okreslenie
zasiggu stref nieciagtosci, lokalizacje pustek i stref
zwatowych, zmian w utozeniu warstw, rozluznien

itp.;

Tabela 14.2

Zalecany zakres prac i badan dla terendw zdegradowanych przez gérnictwo podziemne (Dobak i in., 2009)

Czynnik —
badania terenowe

Minimalny zakres prac

Uwagi

— innych

Rejestracja zjawisk rejestracja:
wywotanych dziatalnoscia | — deformacji terenu (ciagtych i nieciagtych)
gornicza - stanu sktadowisk odpadow

— zmian hydrografii (podtopienia, zalewiska,
zmiana kierunku przeptywu ciek6w)

Badania wgtebne — badania:
obserwacje
- stanu filaréw oporowych

— stanu rozluznienia gérotworu

— stref spekan i zlustrowan

uskokow
— innych niekorzystnych zjawisk

— zachowania sie ocioséw chodnikéw

— charakteru wypetnien stref nieciagtosci,

Otwory badawcze dotowe
i/lub powierzchniowe

i inne roboty geologiczno-
-inzynierskie

archiwalnych

w zaleznosci od potrzeb projektowania
likwidacji kopalni i jakosci danych

zaleca si¢ wykonanie w celu:

— ustalenia profilu litologicznego

stopnia podzielnosci skat (wskaznika RQD)
szczelinowatosci

stanu zawodnienia

pobrania prébek do badan laboratoryjnych

Badania geofizyczne

wykona¢ badania:

— sejsmiczne
grawimetryczne
elektrooporowe

— elektromagnetyczne
— georadarowe

— geotermiczne

w zaleznosci od procesu geodynamicznego
i rodzaju wyrobisk gorniczych zaleca si¢

w doborze metod nalezy kierowac sig zaleceniami
przedstawionymi w pracy Dobaka i in., 2009;
zaleca sie wykonanie w celu wykrycia:

— pustek po starych zrobach

— zmian w utozeniu warstw

— lokalizacji stref zawatowych

— rozluznief mikrotektonicznych

— wymy¢ sufozyjnych

— pozaréw

— weryfikacji rzeczywistego stanu zabezpieczen
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— badania wglebne lub introskopowe, jesli sa mozli-
we, w tym bezposrednie obserwacje chodnikdw, sta-
nu filaréw oporowych, stanu rozluznienia gérotworu,
stref spekan i charakteru wypetnien nieciagtosci oraz
innych niekorzystnych zjawisk;

— badania tradycyjne, w tym wiercenia w celu weryfi-
kacji wynikow badan geofizycznych, ustalenia profilu
litologicznego i poboru prébek do badan laboratoryj-
nych.

W Polsce gornictwo podziemne dotyczy masywow
skalnych, zatem zastosowanie réznego typu sondowan na
obszarach gdrnictwa podziemnego w Polsce jest ograni-
czone jedynie do terenéw dawnej eksploatacji rud zelaza
z kompleksu osaddéw ilastych. Przyktadem takich terenow
sa okolice Czestochowy (fig. 14.1), gdzie wystepuja wy-
chodnie poktadéw syderytu ilastego i warstw sferosydery-
tow. Na tym terenie eksploatacja byta ptytka (ok. 10+-20 m)

i odbywata sig gtdwnie przed Il wojna $wiatowa. W 1970
roku zdecydowano o likwidacji catosci gornictwa rud ze-
laza w Polsce, pomimo ze zasoby tych rud nie zostaty wy-
eksploatowane. Kopalnie i tereny gornicze po eksploatacji
zostaty ,,porzucone”. Nie dokonano po zakonczeniu eks-
ploatacji zadnych zabiegéw rekultywacyjnych. W latach
20. ubiegtego wieku zalano wyrobiska i szyby woda. Byta
to jedyna metoda likwidacji struktur eksploatacyjnych. Do
2000 r. nie wystapita stabilizacja warunkéw hydrogeolo-
gicznych (Razowska, 2000). W terenie widoczne sa niec-
ki osiadan o niewielkiej glebokosci, niektore wypetnione
woda oraz rozproszone hatdy o roznym ksztalcie, objgtosci
i wysokosci. Lokalnie materiat z hatd uzywany jest do wy-
petniania zagtebien. Materiat ilasty ma konsystencje pla-
styczna/migkkoplastyczna i nie nadaje si¢ do wbudowania
W nasypy, ani inne wykorzystanie, np. przy budowie pro-
jektowanej autostrady.

Fig. 14.1. Mapa zasiggu obszardw gorniczych wzdtuz projektowanej autostrady Al
(Malicki, Widerska, 1997)



146 Zasady dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich na terenach zdegradowanych przez gérnictwo

Cecha charakterystyczna terendw dawnej eksploatacji
odkrywkowej jest zroznicowanie sposobu przeksztatcenia
terenu. Najwigksze przeksztatcenia dotycza wyrobisk po
eksploatacji wegla brunatnego i siarki. Ze wzgledu na spe-
cyfike eksploatacji gorniczej metoda odkrywkowa, badania
terenowe powinny obejmowaé zardwno teren wyrobiska -
i obszaréw przylegtych, jak rowniez zwatowisko zewnetrzne
i wewngtrzne (tab. 14.3).

Na obszarach gornictwa odkrywkowego zakres badan te- -
renowych powinien obejmowac:

wisk;

— kartowanie geologiczno-inzynierskie, ktore polega
przede wszystkim na zidentyfikowaniu przeksztatcen
srodowiska oraz na identyfikacji proceséw geodyna-
micznych na skarpach wyrobiska i w obrebie zwato-

wiercenia badawcze, o gtgbokosci i w ilosci uzalez-
nionej od przyjetego kierunku rekultywacji wraz z po-

borem prébek do badan laboratoryjnych;

sondowania, w tym statyczne lub dynamiczne, w za-
leznosci od rodzaju gruntu do celéw stratyfikacji

Tabela 14.3

Zalecany zakres prac i badan dla terenéw zdegradowanych przez gérnictwo odkrywkowe (Dobak i in., 2009)

Czynnik

Minimalny zakres prac

Uwagi

Wizja terenowa

rejestracja:

— deformacji terenu (ciagtych i nieciagtych),

— stanu sktadowisk odpaddw,

— zmian hydrografii (podtopienia, zalewiska, zmiana kierunku
przeptywu ciekow),

— innych

zaleca sie wykonanie w celu jakosciowej
identyfikacji przeksztatcen srodowiska
geologicznego oraz czynnych i potencjalnych
procesow geodynamicznych

Kartowanie geologiczno-
-inzynierskie i srodowiskowe

zaleca sig przeprowadzi¢ powierzchniowe kartowanie do gtebokosci
2mp.p.t.

Wiercenia

Liczba wiercen na 1 km? w zaleznosci
od kierunku rekultywacji

Ztozonosé
warunkow

geologiczno-

-inzynierskich rolny lesny wodny specjalny

proste 3 1 5-10 5

ztozone 5 3 10-15 7

skomplikowane 7 5 15-20 10

— wykonywane w przypadku niewystarcza-
jacego rozpoznania udokumentowanego
w materiatach archiwalnych;

— liczba wiercen uzupetniajacych powinna
by¢ uzalezniona od planowanego sposobu
zagospodarowania rekultywowanego tere-
nu oraz ztozonosci warunkéw geologiczno-
-inzynierskich;

— naterenach prowadzonej eksploatacji do
gtebokosci 5-10% wiekszej od gtebokosci
spagu strefy gruntdw o strukturze naruszo-
nej robotami gérniczymi, rekultywacyjny-
mi, nasypowymi i antropogenicznymi;

— naterenach poza zasiegiem eksploatacji
do glehokosci, wynikajacej z analizy wa-
runkéw nosnosci i uzytkowania projekto-
wanych obiektéw budowlanych i inzynier-
skich wg PN-EN 1997-2:2009

Sondowania

rodzaj i zasigg gighokosciowy powinien by¢ dostosowany do
potrzeb i zgodny z zaleceniami PN-EN 1997-2:2009

liczba sondowan uzupetniajacych powinna
by¢ uzalezniona od planowanego sposobu
zagospodarowania rekultywowanego terenu
oraz ztozonosci warunkéw geologiczno-
-inzynierskich

Pob6r prébek gruntdw
i skat do badan fizycznych
i mechanicznych

liczba i metoda pobory prébek powinna by¢ okreslona w projekcie
w zaleznosci od potrzeb zgodnie z zasadami normy PN-EN 1997-
2:2009

Badania geofizyczne

w zaleznosci od procesu geodynamicznego i rodzaju wyrobisk
gorniczych zaleca si¢ wykona¢ badania:

— grawimetryczne

— elektrooporowe

— georadarowe

— elektromagnetyczne

— sejsmiczne

— w doborze metod nalezy kierowac si¢
zaleceniami przedstawionymi w pracy
Dobaka i in., 2009;

— rodzaj i zakres badan w zaleznosci od
potrzeb powinien by¢ ukierunkowany
na okreslenie wystgpowania gruntow
zwatowanych, oceny rozluznienia/
zageszczenia struktury tych gruntéw,
przestrzennego utozenia warstw oraz
okreslenia warunkéw wodnych
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oraz okreslenia zasiegu strefy gruntéw o naruszonej
strukturze.

Zaktada sig, ze zasieg terenu objetego zagrozeniami wy-
stepowania powierzchniowych ruchdw masowych na skar-
pach wyrobisk oraz zwatowisk wynosi:

— od gornej krawedzi wyrobiska na odlegtos¢ od 0,1D

do 0,5D (D - gtgbokos¢ odkrywki),

— od gornej krawedzi odkrywki wypetnionej woda na
odlegtos¢ 2Dk (Dk — gtgbokos¢ koncowa wyrobiska
przed zalaniem woda),

— od podnéza zwatowiska na odlegtos¢ od 1H do 3H
(H — wysokos¢ zwatowiska).

W przypadku badan na zwatowiskach, dokonujac wy-
boru ilosci i metody badan nalezy uwzgledni¢ nastgpujace
elementy:

— kierunek zagospodarowania (w ostatnich latach czgstym
sposobem zagospodarowywania zwatowisk zewnetrz-
nych sa, np. farmy wiatrowe lub stoki narciarskie);

— litologia zwatowisk, ktora zalezy od budowy geolo-
gicznej nadktadu wydobywanego ztoza (np. w Turo-
wie dominuja ity, w Betchatowie — piaski);

— sposob zwatowania, np. w przypadku zwalowiska
w Belchatowie zwatowanie odbywa si¢ przez zrzu-
canie gruntéw ze zwatowarki z duzej wysokosci, po
uprzednim ich transporcie tasmociagami (fig. 14.2,
14.3);

wyréwnanie
powierzchni zwatu

Fig. 14.3. Uklad gruntéw zwalowiska zewngtrznego
w Belchatowie (Wysokinski, 2007)

losowos¢ w rozmieszczeniu gruntéw o roznej litolo-
gii i przepuszczalnosci, bez ciagtosci granic i moz-
liwosci interpolacji pomigdzy punktami badaw-
czymi;

osiadanie zwatowisk w czasie, ktorych catkowita wiel-
kos¢ szacuje sig na 1,5% wysokosci zwatu, co stanowi
w przypadku Betchatowa okoto 200 cm. Osiadanie
to przebiega w r6znym tempie, lecz okoto 80-85%
osiadan catkowitych zachodzi w okresie kilkunastu
miesigcy do zakonczenia zwatowania (Wysokinski,
2010);

ztozone warunki przeptywu wody w gruncie, uwarun-
kowane losowym rozmieszczeniem gruntow o réznej
przepuszczalnosci (zwierciadta zawieszone na roz-
nych gtgbokosciach);

zmiany wilasciwosci gruntow w wyniku transportu
i zwatowania;

mozliwos¢ wystapienia proceséw geodynamicznych
na zboczach w obrebie zwatowiska.

W przypadku terenu odkrywki, dokonujac wyboru ilo-
sci i metody badan, nalezy uwzgledni¢ nastgpujace ele-
menty:

— kierunek zagospodarowania (najczesciej obieranym

kierunkiem jest kierunek wodny),

— charakter przeksztatcen zboczy i dna,

— statecznos¢ zboczy (inwentaryzacja procesow geody-
namicznych),

— badania przepuszczalnosci utworéw dna odkrywki
(w przypadku rozpatrywania wodnego kierunku re-
kultywaciji),

Fig. 14.2. Budowa skladowiska zewnetrznego w Belchatowie - zmiang stosunkéw wodnych po zaprzestaniu odwad-
(Wysokinski, 2010) niania wyrobiska.
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Rekultywacja i zagospodarowanie terenéw po gornic-
twie otworowym jest bardzo trudne, poniewaz obnizenia po-
wierzchni moga siegac¢ nawet kilku metréw (tab. 14.4).

Na obszarach gdrnictwa otworowego zakres badan tere-

nowych powinien obejmowac:

— kartowanie geologiczno-inzynierskie, obejmujace

bezposrednia obserwacje poeksploatacyjnych defor-
macji terenu, wystepujacych stref podtopien i zale-

wisk,

— badania geofizyczne, w szczegdlnosci w otworach
wiertniczych (karotaz) w celu oceny poeksploatacyj-
nego stanu ztoza i jego nadktadu, w szczeg6lnosci
stopnia rozluznienia i kawernistosci gérotworu;

— wiercenia rdzeniowane, wykonywane do spagu eks-
ploatowanego ztoza w celu okreslenia charakteru nad-
ktadu, stanu osrodka skalnego po wytopie ztoza oraz
wptywu ttoczenia wod technologicznych na nadktad;

— wiercenia penetracyjne, do gtghokosci 6 metrow
(maksymalna strefa skazenia) z poborem prébek grun-
tow i wody do oceny stopnia skazenia.

14.1.3. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne obejmuja:
— okreslenie wiasciwosci fizyczno-mechanicznych skat

i gruntow,

— chemizm wdd podziemnych i powierzchniowych,
— poziom zanieczyszczenia skat i gruntow.
Szczegotowe zalecenia odnosnie do badan geologiczno-
-inzynierskich na terenach zdegradowanych przez gornictwo
zawiera opracowanie pt. Zasady dokumentowania warun-
kow geologiczno-inzynierskich dla celow likwidacji kopaln
(Dobak i in., 2009). Zalecenia dotyczace badan laboratoryj-
nych podano w tabelach 14.5, 14.6 i 14.7.

Tabela 144

Zalecany zakres prac i badan dla terendéw zdegradowanych przez gérnictwo otworowe siarki

(Dobak i in., 2009)

by¢ uzalezniona od planowanego sposobu
zagospodarowania rekultywowanego terenu
oraz ztozonosci warunkéw geologiczno-
inzynierskich

Czynnik Minimalny zakres prac Uwagi
Kartowanie geologiczno- zaleca sie przeprowadzi¢ powierzchniowe
-inzynierskie i srodowiskowe kartowanie do gtghbokosci 2 m p.p.t.
Wiercenia gtebokie liczba wiercen uzupetniajacych powinna wykonywane w przypadku

niewystarczajacego rozpoznania
udokumentowanego w materiatach
archiwalnych

Wiercenia plytkie do 6 m p.p.t.

20-100

w celu oceny maksymalnego zasiegu
strefy skazenia

Sondowania

rodzaj i zasieg gtebokosciowy powinien
by¢ dostosowany do potrzeb i zgodny
z zaleceniami PN-EN 1997-2:2009

liczba sondowan uzupetniajacych
powinna by¢ uzalezniona

od planowanego sposobu
zagospodarowania rekultywowanego
terenu oraz ztozonosci warunkow
geologiczno-inzynierskich

Pob6r prébek gruntow
i skat do badan fizycznych
i mechanicznych

liczba i metoda poboru prébek powinna
by¢ okreslona w projekcie w zaleznosci
od potrzeb zgodnie z zasadami normy
PN-EN 1997-2:2009

Pobdr prébek gruntdw, skat do
badan skazenia srodowiska

liczba i metoda poboru prébek powinna
by¢ okreslona w projekcie w zaleznosci
od potrzeb zgodnie z zasadami normy
PN-EN 1997-2:2009

Badania geofizyczne

profilowanie geofizyczne (karotaz)

w otworach wiertniczych:

— elektryczne

— radiometryczne

— akustyczne

profilowanie geofizyczne powierzchniowe:

— sejsmika powierzchniowa (refleksyjna)
wysokiej rozdzielczosci

rodzaj i zakres badan w zaleznosci

od potrzeb w celu oceny
poeksploatacyjnej zmiany zalegania
warstw geologicznych, mikrotektoniki,
stref zwigkszonego wytopu siarki,
wykazania wymy¢ i pustek
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Tabela 145

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla terenéw zdegradowanych przez gérnictwo podziemne (Dobak i in., 2009)

Grunty

Minimalny wymagany

Minimalna liczba prébek
do przebadania w pojedynczej

Rodzaj badania Skaly | grobnoziamisty | gruboziarnisty | “Woda Pl:logﬁjlpgggl(zi'zoog warstwie gruntu, skaty
(spoisty) (niespoisty) WG FN-ER-L9972 lub warstwie wodonosnej
Badania parametréw fizyczno-mechanicznych skat ze ztoza, nadkladu i otoczenia ztoza
Gestose. ¥ - v nd. 1 Klasa jakosci, A/L 3
objetosciowa
Porowatos¢ + +/- +/- n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3
Nasiakliwosé¢ + - - n.d. 2 klasa jakosci, A2 3
3
Graniczna w stanie naturalnym i po nasaczeniu
Wyt,rz_ymai_Osc + nd. nd. nd. 1 Klasa jakosci, A/1 woda o chemizmie Iokalnyn}; _
na sciskanie, w warunkach stanu naprezen nawia-
rozciaganie zujacych do warunkéw lokalnych,
panujacych w gérotworze
liczba prébek zalezy od metody
Parametr trzy- badania, np. dla badan w aparacie
maioéciozvzvy Y n.d. + +/- n.d. 1 klasa jakosci, A/l tréjosiowego $ciskania: 9 probek
(3 serie 3 badan przy réznych
naprezeniach normalnych)
3-5
w stanie naturalnym i po nasaczeniu
Wytrzymatos¢ + nd. nd. nd. 1 Klasa jakosci, A/1 woda 0 chemizmie Iokalnym; _
rezydualna w warunkach stanu naprezen nawia-
zujacych do warunkéw lokalnych,
panujacych w gérotworze
3-5
Modut odksztatce- w stanie naturalnym i po nasaczeniu
nia przedkrytycz- S woda o chemizmie lokalnym;

. + n.d. n.d. n.d. 1 klasa jakosci, A/l o, .
nego i podkrytycz- w warunkach stanu naprezen nawia-
nego zujacych do warunkow lokalnych,

panujacych w gérotworze
Scisliwosc edome- | 4 + +/- nd. 1 Klasa jakosci, A/L 3
tryczna
Parametr sktonnosci
do samozapalenia
sic wegla . + n.d. n.d. n.d. 3 klasa jakosci, B/3 3
w poktadach i na
sktadowiskach
odpadow
Badania chemizmu wad
1-3

. . dtugotrwata agresywnosé¢
C:;;;;ﬂ? VZEd n.d. n.d. n.d. + n.d. w stosunku do odprezonego
P 4 gérotworu i materialéw stosowanej

obudowy wyrobisk
1-3
Chemizm wad po- nd. nd. nd. + nd. w rejonach umozliwiajacych

wierzchniowych

mieszanie sie¢ wod wgtebnych
z wodami powierzchniowymi

+ zalecane, — nie wykonuje sie, +/— w zaleznosci od potrzeby, n.d. — nie dotyczy
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Tabela 14.6

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla terendéw zdegradowanych przez gérnictwo odkrywkowe (Dobak i in., 2009)

Grunty naturalne i antropogeniczne - Minimalna liczba prébek
Minimalny wymagany ; : .
. . . o A do przebadania w pojedynczej
Rodzaj badania drobnoziamisty | gruboziaristy | Woda rodzaj probki :
- - ! PN-EN-1997-2:2009 warstwie gruntu, skaty
(spoisty) (niespoisty) W FR-EN-L99 e lub warstwie wodonosnej
Badania parametrow fizyczno-mechanicznych skat ze ztoza, nadktadu i otoczenia ztoza
Wilgotnosé¢ + + n.d. 3 klasa jakosci, B/3 5
Rozkfad uziarnienia + + n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Granice konsystencji + - n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Gestos¢ objetosciowa + + n.d. 2 klasa jakosci, A/2 3
Gestos¢ wiasciwa szkieletu e e nd. 4 Klasa jakosci, B/4 3
gruntowego
Sktad mineralny +/- +/—- n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartosc czesc v - nd. 4 Klasa jakosci, B/4 3
organicznych
Zawartos¢ weglanow +/- +/— n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Rozmakanie +/- +/— n.d. 1 klasa jakosci, A/l 5
Pecznienie +/- +/—- n.d. 1 klasa jakosci, A/l 5
Mrozoodpornos¢ +/- +/- n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3
liczba prébek zalezy od metody
Parametr badania, np. dla badan w aparacie
y L + +/- n.d. 1 klasa jakosci, A/l tréjosiowego $ciskania: 9 probek
wytrzymatosciowe - , .
(3 serie 3 badan przy rdznych
naprezeniach normalnych)
Scisliwosé i konsolidacja
w jednoosiowym lub +/- +/— n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3
tréjosiowym stanie naprezen
Przepuszczalnos¢ +/- +/- n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3
Badania chemizmu wéd
Chemizm wadd podziemnych n.d. n.d. + n.d. 1-3
Chemizm wod nd. nd. " nd. 1-3
powierzchniowych

+ zalecane, — nie wykonuje sig, +/— w zaleznosci od potrzeby, n.d. — nie dotyczy

14.1.4. Mapy i przekroje geologiczno-inzynierskie

Do obszaréw zdegradowanych przez gornictwo zalicza si¢
obszary zdegradowane przez gornictwo odkrywkowe, pod-
ziemne oraz otworowe. Kazdy z typow eksploatacji gorniczej
generuje inny charakter i skalg przeksztatcenia terenu. Skala
oddziatywan wynikajacych z okreslonego typu eksploatacji
gorniczej zalezy od warunkéw geologiczno-gorniczych tere-
nu, w tym od rodzaju skat, ich wtasciwosci i sposobu wystg-
powania, warunkéw hydrogeologicznych oraz rodzaju i miaz-
szosci eksploatowanego ztoza (Dobak i in., 2009).

W przypadku likwidacji zaktadéw gorniczych Ustawa
Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. z 2011 r. Nr 163 poz.
981, art. 129) naktada na przedsigbiorce obowiazek zabezpie-
czenia lub zlikwidowania wyrobisk gorniczych oraz urzadzen,
instalacji i obiektow zaktadu gdrniczego, a takze rekultywacji
terenu po dziatalnosci gorniczej. Okreslenie przewidywanego

sposobu likwidacji zaktadu gorniczego po zakonczeniu eks-
ploatacji oraz przewidywanego sposobu rekultywacji gruntéw
i zagospodarowania terendw po dziatalnosci gérniczej nalezy
okresli¢ juz na etapie sporzadzania projektu zagospodarowa-
nia zloza (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27
czerwca 2005 r. w sprawie szczegotowych wymagan, jakim
powinny odpowiada¢ projekty zagospodarowania ztdz (Dz.U.
z 2005 r. Nr 128 poz. 1075). Z tego wzgledu zaktada sig, ze na
etapie oceny warunkdw geologiczno-inzynierskich terenéw
pogorniczych kierunek rekultywacji jest znany, a ocena odby-
wa sig na etapie projektu rekultywacji. Zakres dokumentowa-
nia geologiczno-inzynierskiego powinien by¢ odpowiednio
dopasowany do przyjetego kierunku rekultywacji. W prakty-
ce, jak juz wczesniej wspomniano, wyrdznia si¢ 4 Kierunki
rekultywacji terenéw pogdrniczych: kierunek rolny, kierunek
lesny, kierunek wodny (hodowla, rekreacja), kierunek spe-
cjalny (sktadowisko, zabudowa, rekreacja). Bez wzgledu na
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Tabela 147

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych dla terendw zdegradowanych przez gérnictwo otworowe siarki
(Dobak i in., 2009)

) . . - Minimalna liczba prébek
Seria ztozowa | Seria nadktadowa Minimalny wymagany - : .
. . ; - i AN do przebadania w pojedynczej
Rodzaj badania po wytopie (ity paleogensko- Woda rodzaj probki .
o b . warstwie gruntu, skaly
siarki -neogenskie) wg PN-EN-1997-2:2009 : g
lub warstwie wodonos$nej
Wilgotnosé¢ +- + nd. 3 klasa jakosci, B/3 5
Rozkfad uziarnienia n.d. + n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Granice konsystencji n.d. + n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Gestos¢ objetosciowa + + n.d. 2 klasa jakosci, A/2 3
Porowato$¢ + n.d. n.d. 1 klasa jakosci, A/l 5 lub caty rdzen
L 1 klasa jakosci,
Pecznienie n.d. + n.d. Al 5
liczba probek zalezy od metody
badania, np. dla badan w aparacie
Parametry wytrzymatosciowe +/- + n.d. 1 klasa jakosci, A/l tréjosiowego sciskania: 9 probek
(3 serie 3 badan przy réznych
naprezeniach normalnych)
Wytrzymalos¢ na jednoosiowe + - nd. 1 Klasa jakosci, A/l 35
sciskanie
Podzielnos¢ rdzenia wiertniczego + nd nd 1 Klasa jakosci. A/L caly rdzen
RQD, SCR, TCR o G Jakoscl, y
Badania chemizmu wod
Chemizm wdd podziemnych n.d. n.d. + n.d. 1-3
Chemizm wadd powierzchniowych n.d. n.d. + n.d. 1-3

+ zalecane, — nie wykonuje sig, +/— w zaleznosci od potrzeby, n.d. — nie dotyczy

przyjety kierunek rekultywacji, w pierwszym etapie nalezy
opracowa¢ mapeg dokumentacyjna na podstawie dokumenta-
cji gorniczej i wizji terenowej. Mapa taka powinna zawiera¢
w szczegdlnosci:

— granice terenu i obszaru goérniczego;

— granice filaréw ochronnych;

— obiekty budowlane (istniejace i przeznaczone do li-
kwidacji);

— lokalizacje czynnych i zrekultywowanych sktadowisk
odpaddw, osadnikow;

— lokalizacje zwatowisk, hatd;

— lokalizacje wszystkich otworéw archiwalnych (ba-
dawczych na etapie rozpoznania ztoza, eksploatacyj-
nych, monitoringowych, szybdw, itp.);

— lokalizacje punktéw badawczych (w tym badan geofi-
zycznych);

— granice obszardw juz zrekultywowanych.

Zakres i tres¢ tematycznych opracowan kartograficznych
bedzie sig jednak r6zni¢ w zaleznosci zaréwno od sposobu
eksploatacji, jak i od przyjetego kierunku rekultywacji. Przy-
ktady map tematycznych niezbednych do oceny warunkow
geologiczno-inzynierskich przedstawiono w tabeli 14.8 i na
figurze 14.4.

Elementami szczegOlnie istotnymi dla terenéw pogor-
niczych sa istniejace i mozliwe deformacje powierzchni
terenu (ciagte i nieciagte), zwiazane z eksploatacja pod-
ziemna kopalin. Deformacje ciagte wywotane sa gteboka
eksploatacja gornicza i sa stosunkowo tatwe do przewi-
dzenia na podstawie budowy geologicznej ztoza i danych
dotyczacych jego eksploatacji. Deformacje nieciagte maja
forme nagtych zapadlisk, ktdrych wystapienie jest trudne
do przewidzenia i zwiazane sa gtdwnie z ptytka eksploata-
Cja gornicza.

Na podstawie map tematycznych i danych z dokumen-
tacji gorniczej, mapg wynikowa zaleca si¢ opracowywac
w formie mapy rejonizacji geologiczno-inzynierskiej. Pro-
ponuje si¢ dokonywac rejonizacji zgodnie z zaleceniami in-
strukcji (Dobak i in., 2009), biorac pod uwagg: nosnosé¢ pod-
toza, potozenie zwierciadta wody, spadki terenu, mozliwos¢
wystapienia procesow geodynamicznych, zanieczyszczenie
gruntdw, sejsmicznos¢ z uwzglednieniem kategorii terenu
gorniczego (tab. 14.9).

Opracowaniom kartograficznym powinny towarzy-
szy¢ przekroje geologiczno-inzynierskie. Ze wzgledu na
duzy udziat gruntéw nasypowych (np. zwatowiska) i duze
miazszosci, charakterystyka geologiczno-inzynierska tych



152

Zasady dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich na terenach zdegradowanych przez gérnictwo

Tabela 14.8

Rodzaje map tematycznych w zaleznosci od rodzaju eksploatacji i kierunku rekultywacji

Rodzaj eksploatacji

Rodzaj mapy tematycznej

Gornictwo podziemne

Gornictwo odkrywkowe

Gornictwo otworowe

Mapa litologiczno-genetyczna

R, L, W, S (R), S(B)

R, L,W, S (R), S(B)

R, L,W, S (R), S (B)

Mapa stropu i poziomu eksploatacyjnego

W, S (B)

W, S (B)

W, S (B)

Mapa izolinii obnizen terenu z podziatem na deformacje ciagte
i nieciagte, wraz z prognoza

R, L,W, S (R), S(B)

R, L,W, S (R), S (B)

R,L,W, S (R), S(B)

Mapa lokalizacji i zasiegu wyrobisk/otworéw eksploatacyjnych

R,L,W,S (R), S (B)

R,L,W,S (R), S (B)

R,L,W,S (R), S (B)

Mapa hydroizohips pozioméw wodonosnych po zakonczeniu
odwadniania

R,L,W,S(R),S(B)

R,L,W,S(R),S(B)

R,L,W,S(R), S (B)

Mapa tektoniczna

W, S (B)

W, S (B)

W, S (B)

Mapa zasiegu i miazszosci gruntdw nasypowych

R,L,W,S(R), S (B)

R,L,W,S(R), S (B)

R,L,W,S(R), S (B)

Mapa zanieczyszczenia gruntow

R,L,W,S(R),S(B)

R,L,W,S(R),S(B)

R,L,W,S(R), S (B)

Mapa kategorii terenéw gorniczych W, S (B) W, S (B) W, S (B)
Mapa sejsmiczna W, S (B) W, S (B) W, S (B)
Mapa zagrozen gazowych, radiacyjnych i termicznych R, L,W,S(R), S (B) - -
Mapa spadkdéw skarp wyrobiska - W, S (B) -
Mapa proceséw geodynamicznych W, S (R), S (B) W, S (R), S (B) W, S (R), S (B)
Mapa nosnosci gruntéw S (B) S (B) S (B)
Kierunki rekultywacji: R — rolny, L — lesny, W — wodny, S (R) — specjalny (rekreacja), S (B) — specjalny (zabudowa, sktadowanie)
Tabela 149

Kryteria rejonizacji geologiczno-inzynierskiej terenéw gorniczych likwidowanych kopalf (Dobak i in., 2009)

Kryteria kwalifikacji Geologiczno-inzynierskie warunki zagospodarowania
kod srodowisko i procesy | — niekorzystne Il — utrudnione Il - korzystne
a, charakter zmian naruszona struktura, grunty antropogeniczne, grunty zanieczyszczone | niezmieniona struktura gruntu
% | grunty rodzaj spoiste | niespoiste | organiczne | spoiste | niespoiste | skaliste | spoiste | niespoiste | skaliste
mpl, pl In, w kazdym tpl, szg pzw, tpl |  zg, szg mato
a, stan IL>025| 1,<0,33 | stanie | 025150 1,>0,33 | P || <025 | 1,>0,33 | spekane
b, min. gleb. zwg - <lmp.p.t - <2mp.p.t. >2mp.p.t
b prognozowana >30 m powyzej aktualnego 30-10 m powyzej aktualnego <10 m powyzej aktualnego
2 odbudowa zwg stanu zwg stanu zwg stanu zwg
warunki . state podmoktosci i obszary mozliwos¢ okresowych poza strefa podmoktosci
b; | wodne hydrografia . L . .
bagienne podtopien i podtopien
b, zagrozenie powodziowe p>1% p <1%
by jakos¢ wod agresywne wzgledem betonu i stali nieagresywne
[ spadki terenu >12% 12-5% <5%
procesy i i o ) . -
c, eodyna- ruchy masowe (w _tym reJestrowan_g W czasie prawdopodobne wznowienie lub | nie stwierdzono lub znikome
geoday! Zsuwy, osuwiska, itd.) eksploatacji zaktadu - . -
miczne J_— dzeni wystapienie procesow w prawdopodobienstwo
deformacije filtracyjne gorniczego oraz prowaczenia przysztosci wystepowania
Cs prac rekultywacyjnych
zniszczenia powoduja pogorszenie (zmiane wartosci) parametrow
o | kontami- d i ) wytrzymatosci w granicach naturalnego tta
nacja wod I gruntow i/lub odksztatcalnosci skat i gruntéw hydrogeochemicznego
wigcej niz 0 15% do 15%
E | sejsmicznos¢ | skala MSK-64 VII1i VIl intensywnos¢ drgan VI iV intensywnos¢ drgan IV-I intensywnos¢ drgan
F 'g‘gtren?g’;g;ere”“ Vv i, v o, 1,1
\évg, %\::Vz)/e kategoria
G zagospodarowania dla C B lub B, B, B, A
terenéw gérniczych
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gruntdw, w przypadku specjalnego kierunku rekultywacji,
powinna by¢ przeprowadzona jak dla gruntéw rodzimych
(podziat na warstwy, ocena parametrow fizyczno-mecha-
nicznych itp.). Zwatowiska (np. Kamiensk) ze wzgledu na
forme czesto sa wykorzystywane do lokalizacji farm wia-
trowych oraz na cele rekreacyjne (stoki narciarskie itp.).
Przyktad przekroju geologiczno-inzynierskiego dla grun-
tow zwatowiska zewnetrznego przeznaczonego pod rozbu-
dowe farmy wiatrakow (rekultywacja specjalna) przedsta-
wiono na figurze 14.5. Podziatu na warstwy powinno sig¢
dokonywa¢ na podstawie litologii oraz stanu zwatowane-
go gruntu z uwzglednieniem profilu wytrzymatosciowe-

go okreslonego na podstawie sondowan, czyli tak jak dla
gruntéw rodzimych.

14.2. DOKUMENTOWANIE WYNIKOW BADAN

Czgs¢ opisowa opracowania geologiczno-inzynierskie-
go, oprocz ogdlnych zalecen znajdujacych sie § 18 Rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2011 r.
w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz.
1714), powinna zawiera¢ zalecenia podane w opracowaniu
Dobaka i innych (2009).



15. ZASADY DOKUMENTOWANIA WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NA TERENACH ZDEGRADOWANYCH PRZEZ SKEADOWANIE ODPADOW

Badania geologiczno-inzynierskie prowadzone na obsza-
rach wystepowania sktadowisk odpadéw powinny mie¢ na
celu rozpoznanie modelu budowy geologicznej terenu zde-
gradowanego. Degradacja terenu moze nastapi¢ przez for-
mowanie na powierzchni terenu odpadéw w formie sktado-
wisk, badz zwatowisk. Formy wystepowania tych gruntéw
odpadowych sa przewaznie dobrze widoczne w morfologii
terenu jako formy wypukte réznych ksztattow lub wypemhia-
jace zagtebienia. Degradacja terenu moze nastgpowac w wy-
niku zanieczyszczania zwiazkami chemicznymi gruntéw na-
turalnych, bez widocznej zmiany morfologii na powierzchni
terenu. Najczesciej nowe inwestycje sa lokalizowane na te-
renach o naturalnej i niezmienionej powierzchni terenu lub
w strefach przylegajacych do form antropogenicznych. Do
nielicznych rozwiazan naleza inwestycje posadawiane bez-
posrednio na gruntach wystepujacych w formie sktadowisk
i zwatowisk.

Badania geologiczno-inzynierskie na terenach zdegra-
dowanych przez sktadowiska odpadéw powinny by¢ prze-
prowadzone zgodnie z og6lnymi zasadami sformutowanymi
w rozdziale 8, z uwzglednieniem dodatkowych, nizej przed-
stawionych zalecen szczegdtowych. Niezbedne badania uzu-
petniajace powinny by¢ przedstawione w postaci opracowa-
nia projektowanych robét geologicznych.

Badania geologiczno-inzynierskie terenow zdegradowa-
nych przez sktadowiska powinny by¢ prowadzone etapami,
w nawiazaniu do faz projektowania inwestycji, a przede
wszystkim do zatozen projektowo-przestrzennych i do pro-
jektu budowlanego.

Zalecenia odnosnie do badan geologiczno-inzynierskich
na terenach, gdzie wystepuja sktadowiska odpadow zawiera-
ja, m.in. opracowania:

— Zasady sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzy-

nierskich (Bazynski i in., 1999),

— Zasady budowy sktadowisk odpaddw (Wysokinski,
2009),

— Badania gruntéw i kontrola jakosci wykonanych
Z nich przeston izolacyjnych na sktadowiskach odpa-
dow (Majer, Wysokinski, 2010),

— Zasady oceny przydatnosci gruntoéw spoistych Polski
do budowy mineralnych barier izolacyjnych (Ma-
jer, Luczak-Wilamowska, Wysokinski, Dragowski,
2007),

— Statecznos¢ rekultywowanych sktadowisk odpadéw
i migracja zanieczyszczen przy wykorzystaniu meto-
dy obserwacyjnej (Koda, 2011),

— Dobor i badania gruntowych uszczelnien sktadowisk
odpaddw komunalnych (Garbulewski, 2000),

— Ocena wiasciwosci przestonowych itdw do budowy
sktadowisk odpadow (Majer, 2005).

15.1. ROZPOZNANIE WSTEPNE

Rozpoznanie wstgpne ma decydujacy wptyw na usta-
lenie ilosci oraz rodzaju koniecznych do wykonania badan
geologiczno-inzynierskich, geofizycznych i innych.

W pierwszym etapie nalezy przeprowadzi¢ badania
0 charakterze rozpoznawczym, pozwalajacym na wstepne
okreslenie charakteru degradaciji terenu, czynnikdw wptywa-
jacych na zanieczyszczenie, rozprzestrzenienie terenu zde-
gradowanego i wstgpne okreslenie zasiggu giebokosciowego
strefy zanieczyszczonej chemicznie. Istotne jest okreslenie
rodzaju zanieczyszczen (State, ciekte, gazowe) i okreslenie,
jakimi zwiazkami sa spowodowane. Na tym etapie istotne
jest wykorzystanie materialdw dotyczacych zanieczyszczen
chemicznych, rodzajéw prowadzonej gospodarki przemy-
stowej, warunkow sktadowania odpadow itd. Analiza tych
materiatow powinna by¢ wstgpna czynnoscia, pozwalajaca
okresli¢ zakres prac w pierwszym etapie.

W pierwszym etapie nalezy réwniez pobiera¢ probki
do analiz chemicznych z powierzchni terenu lub otworéw
wiertniczych. Przewiduje sig, ze dla wstepnego rozpoznania
zagrozen chemicznych nalezy wykona¢ od trzech do pigciu
otworéw wiertniczych lub sond penetracyjnych na hektar,
umozliwiajacych pobdr probek z otworéw. Otwory nalezy
lokalizowac¢ tak, aby ewentualnie mogty by¢ wykorzystane
do rozpoznania podtoza pod projektowana inwestycje, w na-
wiazaniu do jej projektowanego posadowienia, zgodnie z za-
rysem obiektu budowlanego.

Glebokos¢ wstepnego rozpoznania powinna by¢ okre-
slona na podstawie materiatow archiwalnych lub doswiad-
czen zdobytych w trakcie wykonywania pierwszego otworu.
W wyniku tych badan powinno si¢ okresli¢ rodzaj zanie-
czyszczen, wstepnie zasieg przestrzenny strefy skazonej
oraz stezenia zanieczyszczen. W pierwszym etapie nalezy
tez wykorzysta¢ metody geofizyczne, np. konduktometrycz-
ne, geoelektryczne lub georadarowe.

15.2. PROJEKTOWANIE ROBOT GEOLOGICZNYCH

Analiza materiatow archiwalnych, informacje uzyska-
ne podczas wizji terenowej, wyniki badan etapu wstepne-
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go oraz wymagania postawione przez inwestora stanowia
podstawe do wykonania opracowania projektowanych robot
geologicznych.

Opracowanie projektowanych rob6t zaleca sig wykonaé
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20
grudnia 2011 r. w sprawie szczeg6towych wymagan dotycza-
cych projektdw robdt geologicznych, w tym robot, ktérych
wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U. z 2011 r.
Nr 288 poz. 1696).

W tabeli 15.1 podano zalecany zakres prac i badan dla
terenow zdegradowanych przez sktadowanie odpaddw.

15.3. BADANIA TERENOWE

Zakres i metodyka terenowych badan geologiczno-in-
zynierskich obszaréw zdegradowanych przez skladowanie
odpadéw nie powinna odbiega¢ od przyjetych zasad i me-
todyk ich prowadzenia na potrzeby dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego. Przy dokumentowaniu warunkéw
posadowienia w obszarach sktadowisk odpadow, oprocz ba-
dan geologiczno-inzynierskich lub geotechnicznych, nalezy
przeprowadzi¢ kontrolne badania geochemiczne.

Na tych obszarach, oprdécz kartowania i standardowych
badan geologiczno-inzynierskich, zakres badan terenowych
w drugim etapie powinien obejmowac:

— badania zanieczyszczen, jesli w pierwszym etapie
stwierdzono zanieczyszczenia o stgzeniach wigkszych
niz dopuszczalne w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standarddw jakosci ziemi (Dz.U.
2 2002 r. Nr 165 poz. 1359);

— badania geochemiczne nalezy prowadzi¢ wsp6lnie
z badaniami geologiczno-inzynierskimi podtoza, wy-
korzystujac przede wszystkim te same otwory wiertni-
cze. Zakres badan geochemicznych zalezy od rodzaju
i wystepowania skazenia. Od wynikéw badan geo-
chemicznych bedzie zalezato dalsze przeznaczenie
terenu. Badania nad okresleniem stopnia degradacji
terenu powinny okresli¢ zasigg przestrzenny i stezenie
zanieczyszczen w poziomie i w profilach pionowych.
Badania powinny obja¢ przede wszystkim strefe aera-
cji, a probki do badan powinny by¢ pobierane punk-
towo co 0,3-0,5 m, z uwzglgdnieniem zmiennosci
litologicznej. W badaniach, poza zmiennoscia stezen,

Tabela 15.1

Zalecany zakres prac i badan dla terendw zdegradowanych przez skladowanie odpadow

Minimalny zakres prac

Czynnik niezaleznie od kierunku rekultywacji

Uwagi

Odlegtos¢ pomigdzy otworami

badawczymi 20-50

wykona¢ w przypadku niewystarczajacego rozpoznania
udokumentowanego w materiatach archiwalnych;

liczba wiercen uzupetniajacych powinna by¢ uzalezniona od
planowanego sposobu zagospodarowania rekultywowanego terenu oraz
zlozonosci warunkéw geologiczno-inzynierskich;

wybor odlegtosci miedzy otworami nalezy uzasadni¢

3-5 m w warstweg gruntdw stabo

Glehokosé¢ otwordw badawczych przepuszezalnyeh lub skak

gtebokos¢ rozpoznania zalezy od: wystgpowania stropu warstw stabo
przepuszczalnych (barier geologicznych), parametréw szczelinowatosci
masywu skalnego, stopnia przeksztatcen powierzchniowych,
planowanego sposobu zagospodarowania rekultywowanego terenu oraz
ztozonosci warunkow geologiczno-inzynierskich

Sondowania 50% liczby otworéw badawczych

wykona¢ w przypadku niewystarczajacego rozpoznania
udokumentowanego w materiatach archiwalnych;

liczba sondowan uzupetniajacych powinna by¢ uzalezniona od
planowanego sposobu zagospodarowania rekultywowanego terenu oraz
zlozonosci warunkéw geologiczno-inzynierskich;

wybor odlegtosci miedzy otworami nalezy uzasadni¢

Pobor prébek gruntéw i skat

co 1 m lub co zmiang litologii
do oznaczen makroskopowych < 9

Pobor prébek gruntéw i skat
do badan fizycznych

5 probek dla kazdej wydzielonej
warstwy geologiczno-inzynierskiej

Pohor prébek gruntdw i skat
do badan mechanicznych

3 probki dla kazdej wydzielonej
warstwy geologiczno-inzynierskiej

liczba prébek zalezy od rodzaju zaprojektowanych badan
mechanicznych oraz sposobu zagospodarowania terenu

Pohor prébek gruntéw, skat i wody

do badan srodowiskowych 1-5 dla warstw skazonych

liczba prébek zalezy od gigbokosci i rodzaju skazenia

wykonane w siatce 0 wymiarach

Badania geofizyczne 20/20 m

liczba i rodzaj badan geofizycznych zalezy od powierzchni terenu oraz
budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych;
zalecane profilowanie konduktometryczne i sondowania elektrooporowe
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nalezy okresli¢ mobilnos¢ wystgpujacych zanieczysz-
czen, co pozwoli na okreslenie dynamiki ich prze-
mieszczania;

— szczegOtowe rozpoznanie warunkow hydrogeologicz-
nych, parametrow warstwy wodonosnej, dynamiki
wad (kierunki odptywu, wahania okresowe);

— polowe badania wspétczynnika filtracji warstw stabo
przepuszczalnych;

— okreslenie chemizmu i stopnia agresywnosci probek
wody w stosunku do konstrukcji budowlanych.

Wszystkie elementy geochemiczne oraz srodowiskowe,
w nawiazaniu do obowiazujacych standardéw, powinny sta-
nowi¢ podstawe do wydzielenia na badanym obszarze stref
okreslajacych stopien degradacji terenu.

W przypadku wystapienia warunkéw umozliwiajacych
zabudowg, konieczne jest okreslenie zabiegéw rekultywa-
cyjnych, bardzo zréznicowanych, zaleznie od miejscowych
warunkéw geologicznych i srodowiska. Szczegdtowe omo-

wienie metod rekultywacji zaleznie od rodzajow degrada-
cji terenu i zwiazkow chemicznych przedstawiaja Zadroga
i Olanczuk-Neyman (2001).

Szczeg6towe zalecenia odnosnie do badan geologicz-
no-inzynierskich na terenach wystegpowania gruntow an-
tropogenicznych réznego typu, z uwzglednieniem kierunku
rekultywacji, zawiera opracowanie pt. Zasady sporzadzania
dokumentacji geologiczno-inzynierskich (Bazynski i in.,
1999). Natomiast szczegdtowe zalecenia odnosnie do badan
geologiczno-inzynierskich dla potrzeb sktadowania zawie-
raja instrukcje ITB nr 411 (Majer, Wysokinski, 2010) i 444
(Wysokinski, 2009).

15.4. BADANIA LABORATORYJNE

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych probek
gruntow i wod podano w tabeli 15.2. Badania zaleca si¢
wykonywac¢ zgodnie z procedurami podanymi w krajowych

Tabela 15.2

Zalecany zakres i rodzaj badan laboratoryjnych w zaleznosci od typu gruntu dla terenéw zdegradowanych

przez sktadowanie odpadow

Grunt naturalny L . . i
. _ i antropogeniczny Mlnlmaln)_/ w;llma_gany Mlnlmalna_llczba probek .
Rodzaj badania — — Skata Woda rodzaj prébki do przebadania w pojedynczej
drobnoz_larnlsty ngPOZ'a_m'SW wg PN-EN-1997-2:2009 warstwie gruntu
(spoisty) (niespoisty)
Wilgotnos¢ + + +/— n.d. 3 klasa jakosci, B/3 5
Gestos¢ objetosciowa +/- +/— +/— n.d. 2 klasa jakosci, A/2 3
Rozkfad uziarnienia + + n.d. n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Granice konsystencji + n.d. n.d. n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartos¢ weglanow +/- +/- - n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Zawartos¢ czeic e e - nd. 4 Klasa jakosci, B/4 3
organicznych
Sktad mineralny +- +- +- n.d. 4 klasa jakosci, B/4 3
Scisliwosé edometryczna +/- +/- n.d. n.d. 1 klasa jakosci, A/l 3
Wytrzymatosé
na sciskanie (Rc) n.d. n.d. + n.d. 1 klasa jakosci, A/1 3 (Rc), 3 (Rr)
i rozciaganie (Rr)
liczba prébek zalezy od metody
Parametr badania, np. dla badan w aparacie
wyirz mz)i/io'ciowe +/- +/—- n.d. n.d. 1 klasa jakosci, A/l tréjosiowego sciskania: 9 probek
yirzy S (3 serie 3 badan przy réznych
naprezeniach normalnych)
Przepuszczalnosé + + + n.d. 2 klasa jakosci, A/2 5
Pecznienie +/- +/- +/—- n.d. 1 klasa jakosci, A/1 3
Podzielnos¢ rdzenia
wiertniczego RQD, SCR, n.d. n.d. + n.d. 1 klasa jakosci, A/l caty rdzen
TCR
Chemizm gruntéw i skat + + + n.d. 1-3
Chemizm w6d n.d. n.d. n.d. + 1-3
powierzchniowych
Cherr_uzm wod nd. nd. nd. + 1-3
podziemnych

+ zalecane, — nie wykonuje sig, +/— w zaleznosci od potrzeby, n.d. — nie dotyczy
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i zagranicznych normach. Zalecany zakres badan powinien
by¢ okreslony dla wszystkich warstw geologiczno-inzynier-
skich w podtozu w zaleznosci od potrzeb i wymagan rekul-

tywaciji.

15.5. DOKUMENTOWANIE WYNIKOW
BADAN

Na podstawie wizji terenowej, badan terenowych i la-
boratoryjnych nalezy wykona¢ opracowanie geologiczno-
-inzynierskie, ktore powinno oceni¢ mozliwosci wiasciwego
zrekultywowania terenu poprzez odpowiednie zagospodaro-
wanie.

W efekcie dokumentowania warunkoéw geologiczno-in-
zynierskich nalezy okreslic:

— model budowy geologicznej terenu, w obrebie ktore-
go wystepuja zanieczyszczenia, z odpowiednim po-
szerzeniem zakresu przestrzennego badan;

— zasieg i stezenia zanieczyszczen na tle budowy geolo-
gicznej;

— warunki hydrogeologiczne, a wigc potozenie i ewen-
tualne wahania zwierciadta wody podziemnej w sto-
sunku do strefy zanieczyszczen;

— genezg i przyczyng degradacji terenu;

— chemizm wdd podziemnych;

— kierunki sptywu wéd podziemnych;

— warunki przemieszczania si¢ zanieczyszczen;

— wiasciwosci gruntow lub skat budujacych podioze;

— charakterystyke wiasciwosci filtracyjnych gruntow;

— wiasciwosci sorpeyjne gruntow;

— wydzielenie stref gruntéw praktycznie nieprzepusz-
czalnych i przepuszczalnych;

— cechy chemiczne i fizyczne materiatu zanieczyszcza-
jacego, posta¢ wystepowania w gruncie (stata, ciekia,
gazowa);

— rozpuszczalnos¢ substancji chemicznych w wodzie
0 okreslonym pH w warunkach naturalnych;

— mobilnos¢ zanieczyszczen i ewentualne kierunki ich
migracji;

— inne specyficzne cechy.

Badania geochemiczne powinny by¢ zaprojektowane
przed rozpoczeciem prac terenowych, wykonane i opisane
w opracowaniu geologiczno-inzynierskim.

W koncowym etapie prac nalezy wykona¢ opracowanie
wynikow badan geologiczno-inzynierskich terendw zde-
gradowanych przez sktadowanie odpaddw, ktére oprécz
og6lnych zalecen znajdujacych sie¢ w § 18 Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie do-
kumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej (Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz. 1714), powinno
zawieraé:

— informacje o sposobie uzytkowania i stanie zagospo-

darowania terenu,

— oceng dotychczas wykonanych prac i badan;

— rejestr uszkodzen i zniszczen obiektdw budowlanych
i elementdw srodowiska zlokalizowanych na terenie
zdegradowanym i w jego bezposrednim sasiedztwie;

— opis proceséw geodynamicznych i antropogenicznych
wystepujacych na dokumentowanym terenie;

— omowienie morfologii terenu, sieci hydrograficznej
Z naniesieniem na mape w odpowiedniej skali;

— model budowy geologicznej i opis warunkéw hydro-
geologicznych na terenie zdegradowanym i w jego
bezposrednim sasiedztwie;

— omowienie przeprowadzonych badan terenowych
i laboratoryjnych dla okreslenia warunkdw geologicz-
no-inzynierskich, hydrogeologicznych i parametrow
fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat;

— ustalenie potozenia pierwszego poziomu woéd pod-
ziemnych, amplitudy wahan i potozenia maksymalne-
go poziomu zwierciadta wody podziemnej na podsta-
wie badan, wywiadu terenowego, analizy materiatow
archiwalnych i innych danych;

— charakterystyke geochemiczna gruntow i wod pod-
ziemnych;

— analize wynikow badan geofizycznych;

— charakterystyke wydzielonych na potrzeby sporza-
dzania opracowania zespotéw gruntow i skat (serii
litologiczno-genetycznych) wraz z ocena wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych gruntéw i skal tworzacych
te zespoty;

— rodzaj zagrozen geologicznych na etapie wykonywa-
nia prac rekultywacyjnych oraz w przypadku awarii;

— oceng ryzyka geologicznego (prawdopodobienstwa)
wystapienia dalszych niekorzystnych zjawisk i proce-
sow geologicznych i antropogenicznych na dokumen-
towanym terenie;

— zalecenia do prowadzenia monitoringu i, w uzasadnio-
nych przypadkach, terenéw sasiednich ze wskazaniem
lokalizacji urzadzen pomiarowych.

Czes¢ graficzna opracowania powinna zawierac:

— mape przegladowa w skali 1:25 000 lub mniejszej,
z lokalizacja dokumentowanego terenu;

— mape dokumentacyjna z lokalizacja terenu zdegrado-
wanego;

— mape¢ miazszosci, rodzaju oraz stanu gruntéw antro-
pogenicznych;

— mape miazszosci lub gigbokosci zalegania gruntu zde-
gradowanego/skazonego (w profilu pionowym);

— mapg giebokosci do zwierciadta wody gruntowej we-
dtug stanu po procesie degradacji, z prognoza na okres
prowadzenia prac rekultywacyjnych;

— mape warunkow geologiczno-inzynierskich dla pro-
wadzenia prac rekultywacyjnych;

— przekroje geologiczno-inzynierskie;

— przekroje geofizyczne.

Dla przestrzennego zobrazowania rozprzestrzenienia

i zmiennosci stezen zanieczyszczen chemicznych nalezy,
wykorzystujac punkty badawcze, wykona¢ przekroje geo-
chemiczne terenu w skali poziomej nie mniejszej niz 1:1000
(fig. 15.1) i ewentualnie mapy geochemiczne w tej samej
skali.

Wszystkie wyzej opisane elementy powinny by¢ wzig-

te pod uwage przy wyborze metod i technologii rekulty-
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Fig. 15.1. Przyktadowe przekroje geologiczno-geochemiczne przez zdegradowany chemicznie teren
projektowanego osiedla mieszkaniowego w L.omiankach

wacji. Na podstawie uzyskanych wynikow badan nalezy
opracowa¢ program rekultywacji terenu lub odstapi¢ od
przewidywanego sposobu zagospodarowania w okreslo-
nym miejscu. Program rekultywacji musi by¢ uzgodniony

z regionalnym dyrektorem ochrony srodowiska. Z przepro-

wadzonych prac rekultywacy;j

nych wykonuje si¢ dokumen-

tacje powykonawcza, rowniez przekazywana do regional-
nego dyrektora ochrony srodowiska.



16. DOSWIADCZENIAW ZAKRESIE DOKUMENTOWANIA
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIEGO NA TERENACH ZDEGRADOWANY CH

W kartografii geologiczno-inzynierskiej dla potrzeb pla-
nowania przestrzennego wazne jest okreslenie zasiggu, for-
my wystepowania, miazszosci oraz 0golnej charakterystyki
litologii i genezy gruntéw antropogenicznych (Dragowski,
1999). Wazne jest takze wskazanie mozliwosci negatywnego
wptywu na zycie ludzi i na srodowisko przyrodnicze.

16.1. ATLASY GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE
AGLOMERACIJI W SKALI 1:10 000

16.1.1. Atlas Warszawy

W latach 1998-2000 wykonano pierwszy cyfrowy atlas
geologiczno-inzynierski Warszawy w skali 1:10 000 (Fran-
kowski, Wysokinski, red., 2000). Grunty wystepujace na

terenie Warszawy zostaty zaklasyfikowane do poszczegol-
nych serii geologiczno-inzynierskich. Jedng z serii stano-
wity antropogeniczne nasypy budowlane i nasypy niebu-
dowlane. Nasypy niebudowlane w Warszawie sa bardzo
zréznicowane pod wzgledem sktadu granulometrycznego
i pochodzenia materiatu. Grunty te wystepuja w ro6znych
obszarach miasta i cechuja si¢ zmienna miazszoscia. Na
terenie Warszawy wystepuja réwniez nasypy budowlane.
Sa to gtownie nasypy drogowe i kolejowe. Liczne nasypy
budowlane stanowia podtoze fundamentéw obiektéw bu-
dowlanych. Atlas zawiera miedzy innymi mape gruntow
antropogenicznych (fig. 16.1). Na mapie przedstawiono
nastepujace elementy: obszary wystepowania gruntow an-
tropogenicznych w odlegtosci do 100 m od otworu badaw-
czego, w ktorym je stwierdzono, oraz potozenie obszarow

Grunty antropogeniczne

obszary wystepowania gruntéw antropogenicznych
do 100 m od otworu dokumentacyjnego

izolinie migzszos$ci gruntéw antropogenicznych
(ciecie warstwicowe co 2 m)

migzszo$¢ gruntéw antropogenicznych 0-2 m

migzszos¢ gruntdw antropogenicznych 2—4 m

OO

migzszos¢ gruntdow antropogenicznych 4-10 m

migzszos$¢ gruntéw antropogenicznych powyzej 10 m

nasypy drogowe

sktadowiska zuzla i popiotow

obiekty sportowe

wody powierzchniowe

przekroje geologiczne

- OUED

otwory dokumentacyjne
(numer otworu/migzszo$¢ nasypu w metrach)

Fig. 16.1. Fragment mapy gruntéw antropogenicznych Warszawy, w skali 1:10 000 (Frankowski, Wysokinski, red., 2000)
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gruntéw antropogenicznych o miazszosci do 2 m, 2-4 m,
4-10 m oraz powyzej 10 m.

16.1.2. Atlas aglomeracji katowickiej

Kolejnym cyfrowym zbiorem map jest atlas geologicz-
no-inzynierski aglomeracji katowickiej, w ktorym wydzielo-
no seri¢ gruntéw antropogenicznych (1), obejmujaca nasypy
przemystowe, gornicze, przerdbcze, wtorne (hutnicze, z elek-
trowni etc.) oraz seri¢ nasypow budowlanych i innych (2).
Opracowano mape gruntdw antropogenicznych (fig. 16.2)
oraz mape warunkow gorniczych, w skali 1:10 000. Na ma-

pie gruntdw antropogenicznych przedstawiono zasiegi wy-
stepowania nasypow przemystowych (seria 1) oraz obszary
wystepowania nasypow budowlanych i innych (seria 2). Na
mapie gruntdw antropogenicznych naniesiono takze 7 ist-
niejacych, czynnych sktadowisk odpadéw niebezpiecznych
oraz hatdy. Mapa warunkdw gorniczych przedstawia zasiegi
obszarow gorniczych kopalh czynnych, zlikwidowanych,
w trakcie likwidacji oraz obszary z16z niezagospodarowa-
nych. Ponadto przedstawiono tereny, gdzie byta prowadzona
ptytka (do 100 m) eksploatacja poktadéw wegla oraz wiel-
kos¢ prognozowanych osiadan powierzchni terenu do konca
koncesji poszczegolnych kopaln.
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Fig. 16.2. Fragment mapy gruntéw antropogenicznych aglomeracji katowickiej, w skali 1:10 000
(Dubaj-Nawrot, Wrobel, red., 2005)
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16.1.3. Atlas Poznania, aglomeracji trojmiejskiej
i aglomeracji krakowskiej

W atlasach geologiczno-inzynierskich Poznania, aglo-
meracji trojmiejskiej Gdansk—Sopot—Gdynia i aglomeracji
krakowskiej wydzielono seri¢ nasypow budowlanych i nasy-
pow niebudowlanych. Na mapie gruntéw antropogenicznych
przedstawiono zasiegi wystgpowania nasypow antropoge-
nicznych zaréwno niekontrolowanych, jak i przygotowa-

nych pod budownictwo. Naniesiono takze istniejace sktado-
wiska odpaddw, a takze miejsca po wylewiskach odpaddw
(fig. 16.3).

16.1.4. Atlas aglomeracji wroctawskiej

W Atlasie geologiczno-inzynierskim aglomeracji wro-
ctawskiej wydzielono 7 serii gruntdw antropogenicznych:
1 — nasypy niebudowlane, 101 — nasypy budowlane, 2 — mi-
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Fig. 16.3. Fragment mapy gruntéw antropogenicznych aglomeracji tréjmiejskiej, w skali 1:10 000
(Frankowski, Zachowicz, red., 2007)
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neralno-organiczne wypetnienia fos, 3 — budowle forteczne
i stare fundamenty, 4 — nasypy komunalne, 5 — hatdy (pohut-
nicze i odpadéw paleniskowych), 6 — grunty na obszarach
dawnych cmentarzy. Wystepowanie i miazszos¢ gruntow
antropogenicznych przedstawiono na mapie gruntow antro-
pogenicznych (fig. 16.4). Przyjeto pig¢ przedziatdbw miaz-
szosci: ponizej 1 m, 1-2 m, 2-3 m, 3-5 m i powyzej 5 m.
Na mapie zaznaczono takze istniejace sktadowiska i hatdy.
Przedstawiono tez potozenie wazniejszych nasypéw kolejo-
wych oraz nasypéw drogowych dla drég o szerokosci po-
wyzej 6 m.

16.1.5. Atlas aglomeracji Rybnik—
—Jastrzebie-Zdréj-Zory

W Atlasie geologiczno-inzynierskim aglomeracji Ryb-
nik—Jastrzebie-Zdréj-Zory wydzielono dwie serie gruntow
antropogenicznych: 1 — nasypy przemystowe: goérnicze,
przerobcze, wtdrne; 2 — nasypy budowlane i niebudowlane.
Dla aglomeracji Rybnik-Jastrzebie-Zdr6j—Zory przygoto-
wano miedzy innymi mape gruntéw antropogenicznych (fig.
16.5) oraz mape warunkdéw gorniczych, w skali 1:10 000. Na
mapie gruntow antropogenicznych przedstawiono otwory,
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Fig. 16.4. Fragment mapy gruntéw antropogenicznych aglomeracji wroclawskiej, w skali 1:10 000
(Goldsztejn, red., 2008)
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Fig. 16.5. Fragment mapy gruntow antropogenicznych dla aglomeracji Rybnik-Jastrzebie-Zdrdj-Zory, w skali 1:10 000
(Dubaj-Nawrot, red., 2009)

w ktorych stwierdzono grunty antropogeniczne z podaniem
ich miazszosci, nasypy niebudowlane (sktadowiska odpaddw
komunalnych, niebezpiecznych i pogorniczych) oraz nasy-
py budowlane (przebieg nasypéw drogowych, kolejowych
i watdéw przeciwpowodziowych). Na mapie warunkéw gor-
niczych przedstawiono zasi¢gi obszaréw gdrniczych kopaln
czynnych, zlikwidowanych, w trakcie likwidacji, obszary
716z niezagospodarowanych. Tereny, gdzie byta prowadzona
ptytka (do 100 m) eksploatacja poktadéw wegla oraz wiel-
kos¢ przewidywanych osiadan powierzchni terenu do kon-
ca koncesji poszczegolnych kopaln. Naniesiono réwniez te
otwory, w ktorych stwierdzono pustki i wyrobiska zacisnigte
po eksploatacji poktaddw wegla.

16.2. MAPA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIEJ
PRZYDATNOSCI TERENU,
MAPA RYZY KA GEOLOGICZNEGO

Z analizy przedstawionych map i atlasow wynika, ze
potrzeba wyodrebnienia grupy gruntéw antropogenicznych
byta spowodowana ich zrdznicowaniem, znacznym rozprze-
strzenieniem i czgsto wystgpowaniem na terenach inwesty-
cyjnych. Wydzielanie gruntéw antropogenicznych ze wzgle-
du na geneze zwiazane jest gtéwnie z obszarami miejskimi
i przemystowymi, obiektami liniowymi (drogi i linie kole-
jowe), takze obszarami sktadowania odpadow i eksploatacji
gorniczej. Omdwione mapy gruntdw antropogenicznych
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stanowia wazne zrddto informacji przy tworzeniu map ry-
zyka, a techniki GIS umozliwiaja doktadne przedstawienie
zasiegu wystepowania gruntow antropogenicznych zaréwno
powierzchniowo (2D), jak i wgtgbnie (3D).

Wazne jest, aby mapy gruntow i procesow antropoge-
nicznych przedstawiaty doktadny obszar ich wystgpowania,
gdyz pozwoli to na zaplanowanie szczegdtowych badan i na
ich podstawie wskazanie ograniczen w zagospodarowaniu
terenu. Na tej podstawie bedzie mozliwe takze okreslenie
sposobu rekultywacji catego terenu lub jego poszczegélnych
czesci. Posadowienie réznego typu obiektow budowlanych
na obszarach wystepowania gruntéw antropogenicznych wy-
maga na etapie dokumentowania wyznaczenia wiasciwosci
tych gruntéw. Mapy gruntdw i procesdéw antropogenicznych
powinny by¢ opracowane dla obszaréw przewidzianych na
cele inwestycyjne, wymagajacych ochrony lub zdegrado-
wanych. Analiza mapy umozliwi wiasciwe ukierunkowanie
dziatan na wybranym obszarze.

16.3. LIKWIDACJA KOPALN | REKULTYWACJA
TERENOW POGORNICZYCH
W TARNOBRZESKIM ZAGLEBIU SIARKOWYM

Po okresie intensywnego rozwoju gornictwa siarki naj-
wazniejszym obecnie problemem jest likwidacja nieczyn-
nych kopaln siarki i rekultywacja zdegradowanych terenow
pogérniczych. Sa to przedsiewzigcia o duzej ztozonosci
technicznej, czaso- i kosztochtonne.

16.3.1. Likwidacja odkrywkowych kopaln siarki

Po odkrywkowej eksploatacji z16z siarki w rejonie Tarno-
brzega pozostaty dwa wyrobiska gornicze: Machow — o po-
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wierzchni ok. 560 ha i gighokosci do 110 m oraz Piaseczno
— 0 powierzchni 160 ha i gigbokosci do 42 m. Sasiadujace
ze soba w odlegtosci okoto 2 km wyrobiska przedziela dro-
ga krajowa relacji Tarnobrzeg—Mielec oraz rzeka Wista. Oba
wyrobiska znajduja si¢ w obrebie tych samych formacji geo-
logicznych, a wzajemne powiazanie hydrogeologiczne wy-
robisk przesadza o koniecznosci skojarzonej ich likwidacji
(fig. 16.6).

Likwidacja kopaln odkrywkowych siarki jest przedsie-
wzigciem skomplikowanym i kosztownym, niemajacym
precedensu nie tylko w polskim, ale i w $wiatowym gornic-
twie. Na ztozonos¢ przedsiewzigcia sktada sig nie tylko skala
rob6t, ale tez konieczno$¢ skutecznej likwidacji zagrozenia
siarkowodorowego zwiazanego z izolacja neogenskiego pig-
tra wod ztozowych w likwidowanych wyrobiskach.

Program skojarzonej likwidacji wyrobisk poeksploata-
cyjnych (Kirejczyk, red., 1996) zaktadat utworzenie w nich
zbiornikéw wodnych, ktore wraz ze zrekultywowanymi te-
renami pogdrniczymi zostana zagospodarowane jako tere-
ny rekreacyjne. Na figurze 16.7 przedstawiono lokalizacje
zbiornikéw wodnych utworzonych w likwidowanych wyro-
biskach Machéw i Piaseczno.

16.3.2. Likwidacja wyrobiska
kopalni siarki Machéw

Do wykonania warstwy izolacyjnej na spagu wyrobi-
ska Machow wykorzystano ity krakowieckie, zgromadzo-
ne wczesniej na zwatowisku wewngtrznym, oraz uzyskane
biezaco przy profilowaniu skarp nadktadowych. Zadaniem
utworzonej warstwy stabo przepuszczalnej byto odizolowa-
nie przysztego zbiornika od wod podziemnych. Odpowiednia
Miazszos$¢ warstwy miata gwarantowaé, ze zardwno w fazie

E

rz. Mokrzyszéwka

rz. Trze$niéwka
rz. Wista
ekran
przeciwfiltracyjny

“_ mutowce piaszczyste (baden dolny)
*."." wapienie litotamniowe (baden dolny)

tupki (kambr) 0 1 2 km

! dyslokacje tektoniczne

Fig. 16.6. Przekroj hydrogeologiczny przez wyrobiska Machow i Piaseczno (Burchard i in., 2011)
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Fig. 16.7. Lokalizacja zbiornikéw wodnych Machdw i Piaseczno

napetniania zbiornika woda, jak i w czasie dalszej jego eks-
ploatacji, cisnienie wod ztozowych pigtra neogenskiego na
spag tej warstwy, nie spowoduje przenikania zanieczyszczo-
nej siarkowodorem wody do zbiornika. Warstwa izolacyjna,
zbudowana z zageszczonych pod wilasnym ciezarem itow,
dodatkowo tworzyta podparcie skarp wyrobiska, poprawia-
jace warunki ich statecznosci.

Przyjeta technologia likwidacji wyrobiska gornicze-
go pozwolita na wykorzystanie odpadéw przemystowych
(kek porafinacyjny, ziemia zanieczyszczona siarka, popioty,
odpady rudy darniowej i odpady z rozbiorki obiektéw bu-
dowlanych) do czgsciowego wypetnienia dennej czgsci li-
kwidowanego wyrobiska. Odpady te zostaty przykryte itowa
warstwa izolujaca 0 miazszosci 25 m.

Réwnoczesnie prowadzono likwidacje obiektow zwiaza-
nych z kopalnia i przerobka rudy: osadnikow odpadéw po-
flotacyjnych, sktadowiska odpaddw porafinacyjnych (keku),
klarownikow wod ztozowych i zwatowiska zewngtrznego
nadktadu. W miejscach tych obiektéw utworzono w ramach
prowadzonych prac rekultywacyjnych uzytki ekologiczne,
ktore stanowia urozmaicenie rekreacyjnych waloréw zbior-
nika wodnego, powstatego w miejscu zlikwidowanego wy-
robiska gorniczego.

Skarpy i zbocza wyrobiska zostaty uformowane w spo-
sOb zapewniajacy trwata statecznos¢ w warunkach zalania
zbiornika woda (Rybicki i in., 1993). Ponadto wykonano
umocnienia (fig. 16.8), chroniace brzegi przed niekontrolo-
wanymi procesami abrazyjnymi, mogacymi zagrozi¢ obiek-
tom zlokalizowanym w sasiedztwie zbiornika.

Po wybudowaniu obiektéw hydrotechnicznych umoz-
liwiajacych napetnienie projektowanego zbiornika woda

z Wisly oraz urzadzen stuzacych do corocznej, czgsciowej
wymiany wody, w 2005 roku rozpoczeto napetnianie zbior-
nika (fig. 16.9). Woda z Wisty, przy stanach pozwalaja-
cych na wprowadzenie jej do zbiornika, doprowadzana jest
otwartym kanatem do budowli wlotowej. Kanat wlotowy
jest ziemna budowla o przekroju trapezowym (fig. 16.10),
szerokosci w dnie wynoszacej 14,0 m, nachyleniu skarp 1:2,
dtugosci 212 m i gtgbokosci sredniej 3,0 m.

Budowla wlotowa wraz z przepustem (fig. 16.11) stanowi
element ciagu obiektéw do napetniania zbiornika Machow.
Laczy ona odcinki otwartego kanatu, prowadzace wodg po
terenach miedzywala i zawala Wisty. Budowla wlotowa na

Fig. 16.8. Umocnienie gornej skarpy zbiornika Machéw
(powierzchnia abrazyjna)
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Fig. 16.10. Kanat wlotowy

kanale ujeciowym wbudowana zostata w korpus watu prze-
ciwpowodziowego. Jest wyposazona w zamkniecia, stuzace
do natychmiastowego odcigcia doptywu wody w przypadku
zagrozenia powodziowego lub grozby o charakterze ekolo-
gicznym (skazenie wody).

Okresowa wymiang wody w zbiorniku zapewnia kanat
odprowadzajacy, wykonany w péinocnej czgsci obszaru (fig.
16.9). Na odcinku od zbiornika do drogi Tarnobrzeg—Mielec
kanat jest stale wypetniony woda, 0 rzednej zwierciadta
identycznej jak w zbiorniku. Glgbokos¢ wody w kanale wy-
nosi okoto 1,0 m, przy minimalnym poziomie pigtrzenia.

Na obrzezach zbiornika Machdéw, nazwanego Jeziorem
Tarnobrzeskim, powstaty plaze, $ciezki spacerowe, przysta-
nie do uprawiania sportow wodnych wraz z infrastruktura,
stuzaca potrzebom rekreacji. Po napetnieniu zbiornika Ma-
chdw, tj. od lipca do wrzesnia 2010 r. zostat on warunkowo
udostgpniony do publicznego uzytkowania (kapielisko, ze-
glarstwo). W roku 2011 sezon rekreacyjny trwat od 1 czerw-
ca do konca wrzesnia.

Fig. 16.11. Budowla wlotowa

Fig. 16.12. Widok zbiornika Piaseczno

16.3.3. Likwidacja i rekultywacja wyrobiska
po bylej kopalni siarki Piaseczno

W podobny sposéb jak zbiornik Machéw zostanie zago-
spodarowany zbiornik wodny, ktéry powstanie po zlikwido-
waniu wyrobiska bytej odkrywkowej kopalni siarki Piasecz-
no (fig. 16.12). Bedzie on mial pojemnos¢ okoto 37 min m?,
maksymalna giebokos¢ 46 m, a jego powierzchnia wyniesie
okoto 160 ha.

Od zakonczenia eksploatacji piaskdéw szklarskich
(w 1981 r.) jedynym dziataniem zapewniajacym kontrole
nad wysokoscia wody wypetniajacej wyrobisko pogérnicze
Piaseczno byto utrzymywanie systemu jego odwodnienia.
Do roku 2005 nie podejmowano zadnych innych robot li-
kwidacyjnych, poprzestajac na pracach porzadkowych
zwiazanych z wycinka czesci drzew i krzewow na skarpach
odkrywki oraz budowa drég dojazdowych w otoczeniu wy-
robiska.

Po zakonczeniu robdt gérniczych (1982 r.) w wyrobisku
Piaseczno, w jego dennej czgsci, utworzyt sig zbiornik wod-
ny zasilany doptywami z utworéw czwartorzedowych i neo-
genskich. Odprowadzano z niego nadmiar wod w ilosciach
zapewniajacych utrzymywanie poziomu wody na rzednej
okoto 113,0-115,0 m n.p.m. Pompy powierzchniowe, pra-
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cujace zwykle z wydajnoscia $rednia okoto 17 000 m?/d, sta-
nowity jeden z elementéw systemu drenazowego tej czgsci
tarnobrzeskich z16z siarki.

W ostatnich latach dwukrotnie podwyzszano napetnienie
zbiornika przez okresowe wstrzymanie odbioru naptywaja-
cej wody. W pazdzierniku 1996 r. podniesiono w wyrobisku
poziom wody do wysokosci 122,0-124,0 m n.p.m., w celu
ograniczenia doptywu zanieczyszczonych wéd neogenskich.
We wrzesniu 2009 r., po ponownym wytaczeniu pomp od-
wadniajacych, proces samoczynnego napetniania zbiornika
zostat wznowiony. Napetnienie zbiornika do poziomu wody
138,0 m n.p.m. osiagnigto w styczniu 2012 r.

Program likwidacji wyrobiska Piaseczno (Kirejczyk
red., 1997) zostat zaakceptowany do realizacji przez Mi-
nistra Gospodarki w 1998 r. i znalazt odbicie w zmianach
miejscowych planéw zagospodarowania gmin foniow
i Koprzywnica. Gtdwnym zatozeniem programu byto cza-
sowe i technologiczne skojarzenie likwidacji wyrobiska
Piaseczno z likwidowanym od 1994 r. wyrobiskiem Ko-
palni Siarki Machdw. Miat on polega¢ na: wyprofilowaniu
skarp wyrobiska, przebudowie systemu odwadniania, izo-
lacji dna wyrobiska i napetnieniu zbiornika woda, pocho-
dzaca z doptywdw czwartorzedowych lub z Wisty. Roboty
likwidacyjne wyrobiska, zaplanowane na lata 1997-2000
ulegty op6znieniu. W tym czasie postep likwidacji wyro-
biska w Machowie byt juz na tyle duzy, ze podjecie sko-
jarzonej likwidacji obu wyrobisk pogdrniczych stato sie
niemozliwe.

Ostatecznie, prowadzone od 2005 r. prace zabezpie-
czajace i rekultywacyjne w obrebie wyrobiska Piaseczno
(Pantulai in., 2005, 2006, 2007) i na terenach otaczajacych
obejmuja:

— izolacje odstonigtych warstw serii chemicznej w li-
kwidowanym wyrobisku,
wyprofilowanie skarp przysztego zbiornika wodnego,
rekultywacje terendw przylegtych do zbiornika,
wypelnienie wyrobiska woda,
wykonanie systemu melioracyjnego na terenach za-
grozonych podtopieniem.

Izolacje odstonigtych warstw serii chemicznej zakon-
czono w 2009 roku. Przykrycie istniejacych odstonig¢ ma-
teriatem stabo przepuszczalnym miato na celu utrudnienie
kontaktu wod zbiornikowych z zanieczyszczonymi wodami
neogenskiego pigtra wodonosnego.

Skarpy uformowane w piaskach baranowskich i w utwo-
rach serii chemicznej, znajdujace sie pod woda, nie wyma-
gaty zadnej przebudowy. Skarpy itowe zostaty wyprofilo-
wane w trakcie wykonywania izolacji odstonigtych warstw
serii chemicznej. Ksztattowanie skarp zbudowanych z utwo-
row czwartorzedowych rozpoczeto w Il p6étroczu 2009 r.
Aktualnie prace zwiazane z ksztattowaniem skarp w utwo-
rach czwartorzedowych i profilowaniem poiki abrazyjnej
zostaty zakonczone w catosci na zboczach poétnocnym,
wschodnim i potudniowym. Prace te kontynuowano w roku
2011 na zboczu zachodnim wyrobiska, a ich zakoncze-
nie planowano w lipcu 2011. Prace te zostaty wstrzymane
z uwagi na powstanie duzego osuwiska (w dniu 11 maja

2011 r.) w rejonie potudniowym zwatowiska wewnetrzne-
go, tj. w potudniowo-zachodnim fragmencie zbiornika wod-
nego.

Przyjety zadrzewieniowo-takowy kierunek rekultywacji
terenow umozliwi dostosowanie ich do rekreacyjnej funkcji,
jaka w przysztosci bedzie petnit zbiornik Piaseczno. Projekt
likwidacji wyrobiska pogérniczego w Piasecznie przewidu-
je napetnienie zbiornika wodnego do docelowej wysokosci
146,0 m n.p.m. i jej utrzymywanie, przy dopuszczalnym
przekroczeniu o okoto £0,2 m (Matuszewski, Lewandowski,
1996). Warunkiem przeprowadzenia tego ostatniego etapu
prac likwidacyjnych jest wybudowanie systemu melioracyj-
nego na terenach zagrozonych podtopieniem, potozonych
na lewym brzegu Wisty (fig. 16.13). System melioracyjny
tworzytoby pie¢ rowdw odwadniajacych sieci podstawowej
wraz z dochodzacymi do nich rowami i drenami sieci szcze-
gotowej oraz przepompownie, umozliwiajace zrzut wody do
Wisty. Obszary zabudowy mieszkalno-gospodarczej chro-
nione bylyby odrgbnie wybudowanym drenazem pierscie-
niowym.

Realizacja tego zadania, przewidzianego programem
likwidacji wyrobiska poeksploatacyjnego w Piasecznie,
wydaje si¢ by¢ odlegta w czasie i bedzie wymaga¢ jedno-
myslInosci i zaangazowania w rozwiazanie tej kwestii zain-
teresowanych podmiotéw gospodarczych oraz duzych $rod-
kow finansowych.

16.3.4. Likwidacja otworowych
kopaln siarki

Jedyna aktualnie czynna kopalnia otworowa siarki w Pol-
sce jest kopalnia Osiek, zlokalizowana w gminie Osiek,
w powiecie staszowskim, w wojewodztwie swigtokrzyskim.
Pozostate 4 otworowe kopalnie sa zlikwidowane, badz znaj-
duja si¢ w trakcie likwidacji. Zakonczona zostata likwida-
cja doswiadczalnej kopalni Machéw-I1 i kopalni Grzybdw.
Rozpoczeta w roku 2001 likwidacja kopalni Basznia zostata
wstrzymana. W Tarnobrzeskim Zagtebiu Siarkowym (TZS)
w trakcie likwidacji jest kopalnia Jeziorko.

Likwidacja otworowych kopaln siarki polega na likwida-
cji elementdw uzbrojenia powierzchniowego pol gérniczych
(otwory wiertnicze, rurociagi, sterownie eksploatacyjne,
rozdzielnie, rowy, rzapia, pompownie wod, drogi i place itp.)
oraz pozostatej infrastruktury kopaln (zbiorniki siarki, place
sktadowe, kottownie, kompresorownie, magazyny, warszta-
ty itp.).

W wyniku prowadzonej eksploatacji tereny p6él gorni-
czych ulegty charakterystycznym dla otworowego gérnictwa
siarki przeksztatceniom geomechanicznym, hydrologicznym
i chemicznym. Mechaniczne uszkodzenia warstwy glebowej
zostaty spowodowane pracami instalacyjnymi, budowa drdg
kopalnianych, rzapi, rowéw odwadniajacych oraz wierce-
niem otwordw i praca ciezkiego sprzetu.

Typowym nastepstwem eksploatacji jest osiadanie po-
wierzchni terenu. W powstajacych nieckach osiadania two-
rza si¢ zalewiska. Zmusza to kopalni¢ do utrzymywania sys-
temu odwadniajacego na terenach poeksploatacyjnych.
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Fig. 16.13. Projektowane trasy rowow melioracyjnych sieci podstawowej oraz rozmieszczenie
pompowni wod z odwadniania (Burchard i in., 2009)

1 — granice zlewni czastkowych; 2 — przepompownie i rowy sieci podstawowej; 3 — zasieg terenéw zabudowanych, zagro-

zonych podtopieniem

Przywrdcenie walordw przyrodniczych i zdolnosci pro-
dukcyjnej zdegradowanym terenom poeksploatacyjnym (fig.
16.14) ze wzgledu na ztozonos¢ przeksztatcen srodowiska
jest procesem bardzo skomplikowanym. Zagadnienie to byto
przedmiotem badan prowadzonych juz od lat 70. przez In-
stytut Ksztattowania i Ochrony Srodowiska AGH w Krako-
wie. W ich wyniku opracowano dwie gtéwne metody rekul-
tywacji, ktdre nastepnie zastosowano na skale przemystowa
w kopalni siarki Jezidrko.

Pierwsza z nich, neutralizacyjno-uzyzniajaca polega
na zobojgtnieniu kwasnego odczynu gleb odpadami poflo-
tacyjnymi, powstatymi przy produkcji siarki metoda flota-
cyjno-rafinacyjna oraz uproduktywnieniu gruntow warstwa
préchnicza. Druga metoda, reniwelacyjno-izolacyjna wy-
korzystuje rowniez odpady poflotacyjne do podniesienia
rzednej terenu z réwnoczesna izolacja i blokada skazen
chemicznych. Pierwsza metoda stosowana jest na obszarach
0 najmniejszym stopniu przeksztatcen geomechanicznych
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Fig. 16.14. Tereny pogdrnicze kopalni siarki Jeziérko
przed rekultywacja

i chemicznych (obrzeza pdl gérniczych). Mozliwa jest tu
uprawa wigkszosci roslin. Druga metoda znalazta zastoso-
wanie w rekultywacji terendw o najwigkszych osiadaniach  nym
i najsilniejszym skazeniu. Metoda ta przewiduje, ze po za-
konczeniu eksploatacji, demontazu urzadzen i obiektow
technologii goérniczej (uzbrojenia pola), skazony i zdegra-
dowany teren izoluje si¢ i neutralizuje warstwa odpadéw
poflotacyjnych. Po zakonczeniu neutralizacji i niwelacji te-
renu wykonywane sa zabiegi agrotechniczne, polegajace na
nawiezieniu warstwy humusu, nawozeniu oraz wykonaniu
wysiewOw odpowiednich mieszanek traw. gospodarowanie lesne.
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Fig. 16.15. Planowane zagospodarowanie terenéw pogérniczych kopalni siarki Jeziérko
(wedtug KizPS Siarkopol w likwidacji)
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W 1993 r. zostal opracowany zmodyfikowany program
rekultywacji dla Kopalni Siarki Jeziorko, ktory byt podstawa
decyzji 0 zmianie kierunku rekultywacji terenéw poeksplo-
atacyjnych z rolnego na lesno-wodno-takowy (Gotda i in.,
1993). Rekultywacja terenéw poeksploatacyjnych wedtug
opracowanego programu zaktada realizacje zr6znicowanych
zabiegdw rekultywacyjnych w zaleznosci od rejonow i stop-
nia degradacji powierzchni. Do rekultywacji tych terenéw
wykorzystywane jest wapno poflotacyjne.

Wieloletnia dziatalnos¢ gornicza spowodowata radykal-
ne zmiany w krajobrazie. Zostat on zdominowany elementa-
mi przemystowymi, a pierwotne walory uleglty dewastacji.
Docelowo na zrekultywowanych terenach pog6rniczych
powstana lasy z lokalnymi zbiornikami (oczkami) wodny-
mi otoczonymi roslinnoscia (fig. 16.15). Beda one stano-
wi¢ nowe, atrakcyjne formy krajobrazowe, wkomponowa-
ne w stan zagospodarowania terenéw przylegtych. Tereny
0 matym stopniu przeksztalcen, szczegolnie sasiadujacych
z uzytkami rolnymi, zagospodarowywane sa w kierunku rol-

Odrebny problem stanowig tereny zabudowy przemysto-
wej, ktore w zwiazku z likwidacja kopalni staty si¢ zbed-
ne wraz z infrastruktura, znajdujaca si¢ na tych terenach.
Ostatecznie program likwidacji kopalni dla tych terenow
przewiduje alternatywnie utrzymanie dotychczasowego ich
uzytkowania ze zmieniona dziatalnoscia przemystowa, lub
po zlikwidowaniu obiektéw i wykonaniu rekultywacji, za-
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16.4. REKULTYWACJA TERENOW
ZDEGRADOWANYCH CHEMICZNIE
NAPRZYKLADZIE LOMIANEK

Dobrym przyktadem realizacji badan geologiczno-in-
zynierskich dla okreslenia warunkéw rekultywacji terenu
zdegradowanego chemicznie sa tereny potozone w sasiedz-
twie Jeziora Fabrycznego w L.omiankach, pomigdzy ulicami
Fabryczna i Wislana. Przeprowadzone badania dotyczyty
budowy domu komunalnego, osiedla mieszkaniowego oraz
warunkdw zagospodarowania terenu na cele rekreacyjne
w postaci zatozenia parku. W wyniku badan i analiz okreslo-
no sposoby wykorzystania terenu zdegradowanego, zanie-
czyszczonego arsenem i chromem, zgodnie z zatozeniami
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego oraz
przygotowano koncepcje rewitalizacji parku wokét Jeziora
Fabrycznego.

Na degradacje terenu zwrdcono uwage, dokumentujac
warunki geotechniczne dla projektowanego osiedla miesz-
kaniowego (Dragowski, 1994). Przy stwierdzeniu general-
nie korzystnych warunkdw posadowienia budynkéw dla
okoto 600 mieszkancow, realizacje inwestycji uzalezniono
od szczegOtowego rozpoznania stopnia degradacji podtoza
i jego zasiegu przestrzennego oraz przedstawienia koncepcji
rekultywacji.

Zmiany dotycza uksztattowania terenu oraz formowa-
nia na tym terenie gruntow antropogenicznych. Dotycza
one dtugiego okresu czasu i wiaza si¢ przede wszystkim
z funkcjonujaca tu kiedys garbarnia. Na terenie dziatki
gtebiono doty do sktadowania odpadéw. W nieswiadomo-
sci odpady wywozono na pola uprawne, stanowiace obec-
nie teren dziatki budowlanej. Poprzez te wszystkie dziata-
nia na terenie wyksztatcita si¢ powierzchniowa warstwa

gruntébw nasypowych, czesto zanieczyszczona arsenem
i chromem.

Przeprowadzone w latach 1996-2002 badania i oceny
miaty charakter kompleksowy (Dragowski, Cabalski, 1996;
Dragowski i in., 2002). Objeto nimi, tacznie z badaniami ar-
chiwalnymi, kilkumetrowa stref¢ podtoza. Systematycznie
prowadzone badania stgzen arsenu i chromu oraz innych
wskaznikow, majacych wptyw na mobilnos¢ zanieczyszczen
objety strefe aeracji, a w strefie saturacji takze wiasciwosci
wad i charakter wyksztatcenia warstwy wodonosnej.

Koncepcja zagospodarowania terenu miedzy ulicami Wi-
$lana i Fabryczna, a wigc w obrebie terenu, gdzie wystepu-
ja grunty zdegradowane chemicznie, przewiduje realizacje
osiedla mieszkaniowego o zabudowie jednorodzinnej (54
domy) i 20 domoéw czterorodzinnych. Budynki beda niepod-
piwniczone, posadowione na gitgbokosci 0,40-0,50 m, na
ptycie zelbetowej ocieplonej styropianem. Tylko pod wyzsze
budynki przyjeto posadowienie na ptytkich palach wierco-
nych, aby przejs¢ grunty stabe, nasypowe.

Oceny wynikéw badan oraz przestrzennej zmienno-
$ci zdegradowanych gruntow dokonat A. Dragowski wraz
z zespolem Katedry Ochrony Srodowiska i Zasobow Na-
turalnych Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego
(Dragowski i in., 2002). Efektem dokonanego rozpoznania
byto wydzielenie trzech stref w podtozu gruntowym, okre-
slajacych zasieg zanieczyszczen oraz zmienny stan stgzen
w glebach i gruntach (fig. 16.16):

e Strefa | — obejmuje teren, na ktérym nie stwierdzono
skazenia gruntow zaréwno na powierzchni, jak i gle-
biej. Oznaczone stezenia arsenu w glebach i gruntach
nie przekraczaja 30 ppm, a chromu 250 ppm.

e Strefa Il — obejmuje obszar, na ktorym stwierdzono
zanieczyszczenie tylko w przypowierzchniowej, do

Istniejagca zabudowa

I:I Teren przeznaczony pod zabudowe

A
@
@

Linia przekroju geologicznego (fig. 16.17)

Projektowana zabudowa

Strefa llI

__________________

Fig. 16.16. Mapa stref geochemicznych
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1 m, warstwie gruntow i gleby, natomiast grunty wy-
stepujace nizej nie wykazuja zanieczyszczenia arse-
nem i chromem; stezenia arsenu w glebach i gruntach
wynosza 5-101 ppm (srednio okoto 33 ppm), a chro-
mu 4-157 ppm ($rednio okoto 43 ppm).

o Strefa 1l — obejmuje obszar, na ktorym zasieg stwier-
dzonego skazenia jest gtgbszy (przekracza gigbokos¢
jednego metra), stwierdzone stgzenia arsenu w gle-
bach i gruntach wynosza 10-10 350 ppm (srednio
okoto 1000 ppm), a chromu 20-26 940 ppm (srednio
okoto 1000 ppm).

Istotng forma dokumentujaca zmiennos¢, przede wszyst-
kim pionowa, zanieczyszczen byty przekroje geologiczno-
geochemiczne. Przyktadowo fragment przekroju przedsta-
wia figura 16.17.

W nawiazaniu do wydzielonych stref przedstawiono
koncepcje zagospodarowania osiedla i okreslono Kierunki

rekultywacji i zagospodarowania terenu dla celéw budow-
lanych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze pomimo stwier-
dzonych korzystnych warunkdw podtoza i szczeg6lnego po-
tozenia dziatki w centrum miasta, bez specjalnych zabiegdw
i rozwiazan technicznych, ze wzgledu na stwierdzong degra-
dacje gleb i gruntow chromem i arsenem w wyznaczonych
strefach 111 111 (fig. 16.16) budowa osiedla jest niemozliwa.

W ramach rekultywacji dla budynku komunalnego
przyjeto koncepcje nadbudowy terenu nieskazonymi,
kontrolowanymi gruntami niespoistymi (Dragowski i in.,
2011). Warstwe tych gruntow, tacznie z warstwa humuso-
wa 0 grubosci 0,75 m, utozono na bentomacie, przykrytej
geosyntetyczna warstwa drenazowa, umozliwiajaca od-
prowadzenie wod opadowych, tak aby nie dopusci¢ do ich
kontaktu z zanieczyszczonymi gruntami podtoza. Sche-
mat wykonania przedstawiono na figurze 16.18.
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| Strefa lll

grunty antropogeniczne
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Fig. 16.17. Fragment przekroju geologiczno-geochemicznego; skala 1:100/500
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Fig. 16.18. Schemat rekultywacji zabezpieczen terenu wokét budynku socjalnego w L.omiankach
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16.5. REKULTYWACJA TERENOW
ZDEGRADOWANYCH
PRZEZ PRZEMYSL CHEMICZNY
NA PRZYKELADZIE TARNOWSKICH GOR

Zaktady Chemiczne (ZCh) w Tarnowskich Gorach zaj-
muja powierzchni¢ okoto 68 ha. Zostaty wybudowane
w 1922 roku na terenie przemystowym, na ktérym jeszcze
przed ich powstaniem, odbywata si¢ nieudokumentowana
produkcja hutnicza (czarna metalurgia), karbochemiczna,
papiernicza i chemiczna. Zaktady te w czasie swojej dziatal-
nosci gospodarczej byty modernizowane, a profil produkcji
ulegat zmianom.

Stosowane wowczas technologie nie byty nastawione na
minimalizacje odpadow. Efektem tego jest okoto 360 tys. ton
odpaddw poprodukcyjnych, ktore w roznej formie, w sposéb
nieuporzadkowany, zgromadzono w 10 sktadowiskach na te-
renie zaktadu oraz w jego bezposrednim sasiedztwie.

Odpady staty si¢ istotnym problemem zaréwno ze wzgle-
du naich masg, jak i brak srodkéw na wiasciwe, zgodne z dzi-
siejszym poziomem znajomosci zagadnienia, zagospodaro-
wanie. Istotnym czynnikiem jest tez czas, ktéry powodowat,
ze fadunek zanieczyszczen zgromadzony w odpadach ciagle
przechodzit do gruntu i wody, powodujac powigkszanie te-
renu zdegradowanego.

16.5.1. Koncepcja centralnego sktadowiska

Z uwagi na tak wielkie zagrozenia istniejace naterenie ZCh
zaistniata koniecznos¢ zamknigcia i zabezpieczenia tego tere-
nu. Wtedy powstato pytanie, jak w bezpieczny sposob rozwia-
za¢ ten problem. W 1997 roku zdecydowano si¢ na rozpisanie
miedzynarodowego konkursu, na ktdry ztozono 9 projektdw.
Uczestnicy konkursu proponowali: przemieszczenie wigkszo-
$ci mas odpadéw do uprzednio przygotowanych bezpiecznych
sktadowisk; demontaz infrastruktury wraz z obiektami kuba-
turowymi; drenaz sktadowisk starych i nowo tworzonych dla
przejmowania odciek6w i osuszenie odpadow; odnowienie
oczyszczalni sciekéw i umozliwienie prowadzenia racjonal-
nej gospodarki wodno-sciekowej; oczyszczenie koryta rzeki
Stoty, jego przetozenie i przykrycie na odcinku przeptywu
przez teren ZCh; prowadzenie dalszych precyzyjnych i wiary-
godnych badan sozologicznych i hydrogeologicznych, bazu-
jacych na stworzonej sieci monitoringu.

Za optymalny rodzaj technologii utylizacji uznano wy-
branie i zgromadzenie odpaddéw w zabezpieczonych kwate-
rach wybudowanego sktadowiska.

16.5.2. Bariera geologiczna

Wymagania ochrony srodowiska sprawiaja, ze sktado-
wiska odpadow lokalizuje si¢ na obszarach posiadajacych
naturalna barier¢ geologiczna. Takie wymaganie zawiera
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r.
w sprawie szczeg6towych wymagan dotyczacych lokaliza-
cji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny od-
powiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk odpadéw (Dz.U.

Nr 61 poz. 549). Prawo wymaga, aby naturalna bariera geo-
logiczna dla sktadowiska odpadow niebezpiecznych miata
Miazszos¢ nie mniejsza niz 5 m, a wartos¢ wspotczynnika
filtracji, byta nizsza niz 1,0 x 10~° m/s. Ponadto bariera geo-
logiczna powinna mie¢ rozciagtos¢ pozioma, przekraczajaca
obszar projektowanego sktadowiska odpadow. Z dostepnych
danych geologicznych wynika, ze na znacznej czgsci terenu
zaktadu bariera geologiczna istniata w przesztosci. Jednak
siedemdziesiat lat przemystowych przeksztatcen spowodo-
walo jej zniszczenie. Wiasciwa lokalizacja sktadowiska wy-
magata wigc ciagtej bariery geologicznej o wiasciwosciach
zgodnych z przepisami prawnymi.

Mimo wystepujacych znacznych miazszosci izolacyj-
nych utworéw ilastych miedzy czwartorzedem a triasem,
przy wymiarach sktadowiska ok. 400 x 400 nie mozna byto
przyja¢, ze pod tak zaprojektowanym sktadowiskiem jest
bariera geologiczna. Sytuacja ta wymagata zaprojektowania
mineralnej warstwy uszczelniajacej dno i skarpy sktadowi-
ska (Wysokinski, 1999).

Ocena bariery geologicznej nie byta sprawa tatwa. Po
pierwsze trzeba byto mie¢ wiasciwie udokumentowane wa-
runki geologiczne na terenie zlokalizowanego sktadowiska
i W jego otoczeniu oraz okreslone warunki hydrogeologicz-
ne, co najmniej w promieniu 3 km od sktadowiska.

16.5.3. Konstrukcja sktadowiska

Zbudowane skladowisko zajmuje teren czgsciowo po
usunigtych ze zwatowiska odpadach oraz teren po wybu-
rzeniu obiektow zabudowy przemystowej. Wedtug projektu
budowlanego sktadowisko w Tarnowskich Gorach, zgodnie
z zatozeniami, ma za zadanie bezpieczne sktadowanie od-
padéw znajdujacych sig¢ na terenie Zaktadéw Chemicznych.
Zostato zaprojektowane jako nadpoziomowe z podziatem na
5 kwater, ktére docelowo tworzy¢ beda jedna bryte wyniesio-
na do 17 m powyzej powierzchni terenu (Wysokinski, Majer,
2002). Przyjete w projekcie budowlanym posadowienie dna
sktadowiska znajdowac si¢ bedzie, co najmniej 1 m powyzej
poziomu wod gruntowych. Réwnoczesnie zatozono, ze pod
dnem nie moga wystepowaé¢ odpady. Catkowita powierzch-
nia sktadowiska docelowo wynosi¢ bedzie okoto 16,5 ha. Be-
dzie ono otoczone watem zewngtrznym, ktorego szerokosc¢
korony wynosi¢ bedzie 5 m. Obwatowanie podstawowe wy-
konywane jest z gruntow nieskazonych pochodzacych z wy-
kopow. Od strony kwatery skarpa obwatowania pokryta jest
item stosowanym do uszczelnienia podstawy sktadowiska.
Poszczegolne kwatery sktadowiska oddzielone sa przez ob-
watowania technologiczne. Nachylenie skarp zewngetrznych
wynosi 1:2, zas wewngtrznych 1:3. Wysokos¢ watu powy-
zej poziomu terenu zmienia¢ si¢ bedzie od 2,1 m do 4,0 m,
srednia wysokos¢ obwatowania to 2,5 m. Zaprojektowane
spadki dna sktadowiska nawiazuja do naturalnego uksztatto-
wania terenu i zostaty przyjete tak, aby zapewni¢ skuteczne
odwodnienie terenu. Spadki w podtozu sktadowiska wyni-
kaja w pierwszym rzedzie z warunkow hydraulicznych dla
warstwy drenazowej. Nachylenia skarp sktadowiska zapro-
jektowano z uwzglednieniem wymagan statecznosci skarp
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i technologii robdt ziemnych z jednej strony, oraz wymagan
wynikajacych z konstrukcji izolacji z drugiej strony.

Podstawowa warstwa uszczelnienia mineralnego kwate-

ry K1 zostata wykonana z itow pliocenskich pochodzacych
z nadktadu KWB Belchatéw. Do budowy uszczelnienia dla
kwater K2-K5 wykorzystano lokalne ity triasowe z Mia-
steczka Slaskiego. Na kwaterze K1 podtozem, z ktorym
sasiaduja ity jest warstwa 40 cm wysiewek dolomitowych
0 wspodtczynniku filtracji rzedu 10° — 10 m/s. Od gory
1,5 m warstwa itéw zostata przykryta drenazem o miazszosci
30 cm, a na nim zostata utozona geomembrana. Na kwaterach
K2-K5 miazszos¢ mineralnej warstwy uszczelniajacej wyno-
si 1 m; zrezygnowano z drenazu migdzy itami a geomembra-
na. Przestony mineralne na kwaterze K1 i K2-K5 wykonano
zgodnie z technologia ustalona na poletkach doswiadczal-
nych. Dla zapewnienia odpowiedniej jakosci formowanych
warstw uszczelniajacych prowadzono badania laboratoryjne
i polowe. Na podstawie wykonanych badan i zdobytych do-
swiadczen ustalono nastepujace zasady sktadowania odpa-
déw na sktadowisku w Tarnowskich Gérach:

— obwatowania zewngtrzne nalezy wykonywa¢ z od-
padéw statych (gruz, zuzel) zageszczanych war-
stwami 0 miazszosci nie wigkszej niz 0,5 m. Ba-
dania odbiorcze przeprowadzane sa na podstawie
oceny modutéw podatnosci podioza oznaczanych
ptyta dynamiczng i statyczna oraz sondowaniami
dynamicznymi;

— za obwatowaniami gtéwnymi uktadane sa warstwami
0 miazszosci 0,5 m odpady stabilizowane 20% dodat-
kiem cementu i przykrywane warstwa gruzu o takiej
samej miazszosci. Odbidr poszczegblnych etapdw
nadbudowy na podstawie badania ptyta dynamiczna
Z poziomu zageszczonej warstwy gruzu;

— centralna czg$¢ sktadowiska jest wypetniana odpa-
dami stabilizowanymi gruzem. Rozbudowa pionowa
w tej strefie kwatery polega na utozeniu 1 m warstwy
odpaddw i przykryciu jej warstwa zageszczanego gru-
zu o takiej samej miazszosci. Dalsza rozbudowa pio-
nowa nastepuje po sprawdzeniu modutéw podatnosci
podtoza.

Schemat konstrukcji kwatery K1 przedstawiono na figu-
rze 16.19.

Zachowanie warunkow statecznosci i nosnosci wyma-
ga, aby wbudowane odpady miaty parametry wystarczajace
do przeniesienia wszystkich obciazen. Na podstawie badan
i obliczen modelowych ustalono, ze poszczegodlne strefy na
kwaterze powinny sig¢ charakteryzowa¢ nastepujacymi para-
metrami:

o strefa obwatowan zewngetrznych

0=36° c=10kPa Ev =40 MPa
e strefa odpadow stabilizowanych 20% dodatkiem ce-
mentu
0=30° c=20kPa Ev =40 MPa
o strefa odpaddw stabilizowanych gruzem
0=10° c=20kPa Ev =10 MPa.

Rezultatem wykonanych badan jest opracowanie recep-
tury mieszanki odpadoéw z cementem. Ustalono, ze sklad
mieszanki powinien by¢ nastepujacy — dozowanie na wezle
mieszalniczym:

na 1 m® odpadu przy wilgotnosci: cement:
powyzej 200% 300 kg
150-200% 250 kg
100-150% 200 kg
ponizej 100% 150 kg

Wilgotnos¢ mieszanki na wyjsciu powinna by¢ nizsza
niz 75%.

Po wykonaniu catej bryty sktadowiska do docelowej wy-
sokosci zostanie utozony system izolacji zewngtrznej. Jej ce-
lem bedzie niedopuszczenie do infiltracji wod opadowych,
zapobiegnie pyleniu i erozji powierzchni. Na uszczelnienie
zostanie potozona warstwa rekultywacyjna.

Zaktady Chemiczne w Tarnowskich Gorach stanowia je-
den z najwazniejszy probleméw w Polsce, istotnych z punktu
widzenia ekologii, zdrowia ludzi i oddziatywania na srodowi-
sko naturalne. Problem, jako nietypowy, wymagat indywidu-
alnego podejscia i wykonania nietypowych analiz w zakresie
ochrony srodowiska i rekultywacji terenéw zdegradowanych.

Analiza podanego przyktadu wskazuje, ze unieszkodliwia-
nie odpaddw niebezpiecznych w postaci ich trwatego sktado-
wania wymaga kazdorazowo szczegdtowej analizy i doboru
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Fig. 16.19. Schemat formowania korpusu kwatery K1
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warunkéw sktadowania. Konstrukcja sktadowisk budowanych
w okreslonym miejscu zawsze powinna uwzglednia¢ budowg
geologiczna podtoza. Zasadniczym elementem projektowania
jest dobre rozpoznanie i ocena warunkéw hydrogeologicznych
i geologiczno-inzynierskich. Obecne rozpoznanie zagrozenia
srodowiska w zakresie wod i gruntow w Tarnowskich G6-
rach jest zdecydowanie lepsze niz kilkanascie lat temu. Jest
to wynikiem prac monitoringowych, jak tez prac badawczych
w trakcie realizacji projektu.

16.6. REKULTYWACJA TERENOW
ZDEGRADOWANYCH
PRZEZ PRODUKTY ROPOPOCHODNE
NA PRZYKLADZIE OBIEKTU WOJSKOWEGO

Dziatalnos¢ obiektow zwigzanych z magazynowaniem
i dystrybucja paliw niesie ze soba zagrozenie dla srodowi-
ska gruntowo-wodnego w postaci zanieczyszczenia podio-
za produktami ropopochodnymi. Dodatkowym czynnikiem
sprzyjajacym temu zagrozeniu byty niedostateczne zabez-
pieczenia naziemnej i podziemnej infrastruk-
tury paliwowej, ktdre stosowano w przesztosci.

Sposob i zakres rekultywacji terenu byt uwarunkowany
zaréwno przez warunki gruntowo-wodne i rozpoznany sto-
pien zanieczyszczenia srodowiska, jak i koniecznosé¢ pro-
wadzenia prac w warunkach biezacej eksploatacji obiektu.
Dziatania naprawcze polegaty na sczerpywaniu produktu
ropopochodnego, wystgpujacego w srodowisku gruntowo-
wodnym w stanie wolnym. Usuwanie wolnej fazy weglowo-
doréw stanowito wstepny etap rekultywacji, poprzedzajacy
usuwanie weglowodorow w fazie rozpuszczonej oraz weglo-
wodoréw rezydualnych w gruntach. Sczerpywanie na tere-
nie MPS odbywalo si¢ w sieci otworéw piezometrycznych
i studziennych, ktére odwiercano sukcesywnie w latach
1997-2007. L.acznie na obiekcie wykonano 47 piezometrow
technologicznych (o git¢bokosci srednio 5 m) oraz 9 studni
depresyjnych (gtgbokosci od 11,5 do 14 m).

Otwory czerpalne (studnie i piezometry technologicz-
ne) zlokalizowane zostaty w bezposrednim sasiedztwie
zrédet zanieczyszczen, ktore stanowia zbiorniki paliwo-
we, punkty przyjmowania i wydawania paliw oraz trasa
przebiegu jednego z obiektow liniowych. W piezometrach

Ponizej przedstawiono opis warunkdw pro-
wadzenia prac rekultywacyjnych na przykia-
dzie jednego z wojskowych magazynow paliw

i smarow (MPS), znajdujacego si¢ na terenie P2

Polski.

Na przedmiotowym terenie strop utworéw
paleogensko-neogenskich wyksztatcony jest
w postaci stabo przepuszczalnych mutkéw i za-
lega na giebokosci 10-20 m p.p.t. Bezposred-
nio na nich wystepuja czwartorzedowe piaski
i zwiry rzeczne, w obrebie ktdrych w strefie
przypowierzchniowej (do 3 m gt) stwierdza
si¢ lokalnie nieciagte przewarstwienia glin py-
lastych badz pytow piaszczystych o miazszosci
1,5-2,5 m (fig. 16.20). Przewarstwienia te nie
stanowia izolacji pierwszego poziomu wodo-
nosnego przed przenikaniem zanieczyszczen
od powierzchni terenu. Zwierciadto wod pod-
ziemnych pierwszego czwartorzedowego po-
ziomu wodonosnego wystegpuje na gitebokosci
2,0-3,6 m p.p.t. i ma charakter swobodny.

W wyniku dziatalnosci obiektu MPS zar6w-
no grunty strefy aeracji, jak i zwierciadto wod
podziemnych pierwszego poziomu wodonosne-
go zostaty silnie zanieczyszczone produktami
ropopochodnymi. W otworach badawczych,
wykonanych dla rozpoznania stopnia zanie-
czyszczenia terenu, stwierdzono obecnos¢ wol-
nego produktu ropopochodnego ptywajacego
na zwierciadle wod podziemnych. Miazszos¢
produktu mierzona w otworach dochodzita
w roku 2003 do 120 cm. Prace rekultywacyjne
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na przedmiotowym obiekcie rozpocze¢to w roku
1997, przy czym firma SEGI-AT Sp. z 0.0. pro-
wadzi je nieprzerwanie od roku 2003.

Fig. 16.20. Pogladowy przekroéj sozologiczno-hydrogeologiczny

przez teren prowadzonych prac
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Fig. 16.21. Studnia depresyjna z instalacja wodno-paliwowza

umieszczone zostaty skimery, tj. urzadzenia do selektyw-
nego zbierania weglowodoréw. W studniach depresyjnych
zainstalowano pompy wodne oraz skimery automatycz-
ne, wyposazone w czujniki do samoczynnego ustawiania
skimera w strefie wystepowania wolnego paliwa oraz au-
tomatycznego oprézniania zbiornika na paliwo, po jego
catkowitym napetnieniu (fig. 16.21). Eksploatacja studni
ma na celu wytworzenie lokalnej depresji, co umozliwia
doptyw paliwa do urzadzen sczerpywania z miejsc trud-
nodostepnych, tj. spod zbiornikow paliwowych. Dodatko-
wo proces depresjonowania wptywa na zahamowanie mi-
gracji zanieczyszczen naftowych w srodowisku wodnym
poprzez lokalna zmiane kierunkéw przeptywu wod. Wy-
pompowana woda, z uwagi na obecnos¢ weglowodorow
w fazie rozpuszczonej, kierowana jest na system oczysz-
czania (sktadajacy sie m.in. z kolumny stripingowej oraz
filtra weglowego), a nastgpnie wprowadzana ponownie do
warstwy wodonosnej.

W wyniku pracy systeméw sczerpywania na obiekcie
MPS sczerpano w latach 2004-2010 tacznie 1225,46 m?®
produktdw ropopochodnych. Miazszos¢ wolnego produktu
w otworach, wynosita w roku 2004 maksymalnie 120 cm,
srednio 60-40 cm. W roku 2010 po przeprowadzonych za-
biegach miazszos¢ wolnego produktu spadia maksymalnie
do 10 cm. Najlepsze efekty uzyskano w systemie sczerpy-
wania automatycznego, tj. w studniach depresyjnych, z kt6-
rych otrzymano blisko 80% catkowitej ilosci sczerpanego
produktu ropopochodnego.

16.7. DOKUMENTOWANIE WARUNKOW
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NAPOTRZEBY REKULTYWACJI STAWU
OSADOWEGO ODPADOW Z PRZEROBKI RUD
URANOWYCH W KOWARACH

Doswiadczenia z dokumentowania warunkow geologicz-
no-inzynierskich na potrzeby rekultywacji stawu osadowego
odpaddw z przerébki rud uranowych w Kowarach przedsta-

wiono na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
autorstwa Koszeli i innych (2000).

Staw osadowy zlokalizowany jest w miejscowosci Ko-
wary Gorne (okoto 2,8 km od centrum Kowar w kierunku
potudniowym, ponizej drogi panstwowej nr 367 Watbrzych—
Kamienna Gora), powiat Jelenia Gora, woj. dolnoslaskie.
Staw osadowy zlokalizowany jest czgsciowo na tarasie
nadzalewowym rzeki Jedlicy. Rzgdne korony stawu wyno-
sza 575,5-576,0 m n.p.m., a rzedne podstawy 556,8-561,2 m
n.p.m. Powstat on w latach 1967-1972, na potrzeby zaktadu
ZPR-1, produkujacego koncentraty uranowe. Powstat w wy-
niku budowy zapory ziemnej na rzece Jedlicy i zaliczony zo-
stat do budowli hydrotechnicznych klasy Ill. Powierzchnia
stawu wynosi 1,5 ha. W czasie realizacji dokumentacji staw
byt czesciowo zalany, powierzchnig okoto 0,5 ha pokrywata
woda nadosadowa (gtebokos¢ 0,5-1,0 m).

W stawie sktadowano odpady pochodzace ze wzboga-
cania rudy uranowej oraz odpady z proceséw chemicznych
doswiadczalnej produkcji preparatow, przemiatu skat zgro-
madzonych na hatdach oraz scieki socjalne. Lacznie zdepo-
nowano okoto 300 tys. ton odpaddéw, w tym okoto 250 tys.
odpadéw pouranowych (Machajski, 1999). Wypelnienie
stawu osadowego sktada si¢ z utwordéw antropogenicznych,
uformowanych w postaci nasypow, w kolejnych etapach
budowy zapory lub ztozonych w stawie osadowym jako od-
pady.

W sierpniu i listopadzie 1999 roku przeprowadzono ana-
lizy chemiczne wody ze stawu. Wyniki wykazaty, ze jest to
woda pozaklasowa i traktowana jako sciek nie moze by¢
odprowadzana bezposrednio do wéd i do gruntu (Steininger
iin., 1999).

W ramach prac geologiczno-inzynierskich wykonano na-
stepujace czynnosci:

— wiercenia, podczas ktorych prowadzono pomiary ra-

diologiczne,

— sondowania dynamiczne,

— wykopy badawcze i opis naturalnych odstonigg,

— prace geodezyjne,

— pomiary inklinometryczne (majace na celu wykrycie
przemieszczen; polegaja na pomiarze przestrzennego
potozenia osi reperow),

— pobieranie probek gruntow (NW oraz NNS prébni-
kiem Koersta) i wody,

— badanie wspdtczynnika wodoprzepuszczalnosci grun-
téw w otworach in situ, metoda zalewania i metoda
krzywej wzniosu zwierciadta wody w otworze,

— pomiary promieniowania jonizujacego na powierzch-
ni terenu i w otworach,

— badania kierunkéw migracji i predkosci przeptywu
wody metoda znacznikowa.

W 1999 roku przeprowadzono pomiary natezenia pro-
mieniowania jonizujacego i emanacji radonu. Wyniki badan
wskazuja, ze najwigksze promieniowanie wystepuje w potu-
dniowej czesci stawu osadowego, gdzie w przesztosci skta-
dowany byt silnie promieniotworczy odpad. Roczny réwno-
waznik promieniowania z tej warstwy wynosi od 5,07-39
mSv rozktadu mocy dawki, dlatego planuje si¢ usunigcie



178 Doswiadczenia w zakresie dokumentowania geologiczno-inzynierskiego na terenach zdegradowanych

tego gruntu we wstepnej fazie rekultywacji. W pétnocnej
czesci zapory zarejestrowano rowniez wysoka moc réwno-
waznika dawki promieniowania od 4,5 do 10 mSv/rok.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
podioze stawu osadowego stanowia grunty rodzime i ska-
ty (granity i gnejsy oraz ich zwietrzeliny) oraz grunty an-
tropogeniczne (zréznicowane litologicznie). Potwierdzono
doptyw wody w wyniku infiltracji ze stawu osadowego do
znajdujacej si¢ w poblizu sztolni ,Jedlica” oraz do rzeki
Jedlicy. Fakt ten moze mie¢ wplyw na pogorszenie jakosci
waod w rzece. Staw w obecnej formie zagospodarowania sta-
nowi zagrozenie dla srodowiska ze wzglgdu na promienio-
wanie jonizujace gruntow i wod, zawarto$¢ w najwyzszych
dopuszczalnych stezeniach niektorych wskaznikow zanie-
czyszczen, np.: fluoru, siarczandw, potasu, niklu, strontu
i boru.

Planowana rekultywacja terenu ma na celu wyelimino-
wanie lub zmniejszenie czynnikéw zagrazajacych srodowi-
sku, tj.: naruszenie rzezby terenu, poprawg estetyki krajo-
brazu, zgromadzenie materiatow podatnych na uptynnienie,
wykazujacych wiasciwosci promieniotworcze, skazenia wod
podziemnych i powierzchniowych, wytaczenie terenu o po-
wierzchni okoto 2 ha z jakiejkolwiek dziatalnosci gospo-
darczej. Na potrzeby rekultywacji zaplanowano wykonanie
drenazu zewngtrznego i wewngetrznego, wypetnienie stawu
materiatem mineralnym, uksztattowanie rzezby terenu (do-
pasowanie do istniejacej morfologii), pokrycie terenu gleba,
obsianie trawa i zasadzenie drzew.

16.8. DOKUMENTOWANIE WARUNKOW
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NAPOTRZEBY REKULTYWACJI
WAWOZOW LESSOWYCH
W REJONIE KAZIMIERZA DOLNEGO
| SZCZEBRZESZYNA

Przedmiotem badan geologiczno-inzynierskich byto
okreslenie cech fizyczno-mechanicznych lesséw wystepu-
jacych w rejonie wawozOw oraz ocena statecznosci zboczy
0 roznym nachyleniu i rozwoju procesow osuwiskowych.
Badania wykonano na terenie Kazimierzowskiego Parku
Krajobrazowego i Szczebrzeszynskiego Parku Krajobrazo-
wego, gdzie notuje si¢ najwicksze w Polsce zaggszczenia
sieci wawozow lessowych. Punkty badawcze zlokalizowano
w wawozach lub w ich bezposrednim sasiedztwie.

Gléwna przyczyna zapoczatkowania proceséw ero-
zyjnych w badanym rejonie byla gospodarcza dziatalnosé¢
cztowieka, polegajaca na usuwaniu naturalnej szaty roslin-
nej przez wylesianie i zagospodarowanie terenu pod katem
rolniczym. Dodatkowymi czynnikami, ktére maja wptyw na
nasilenie procesu erozji to:

— wykorzystywanie wawozOw przez szlaki komunika-

cyjne,

— ciezar przejezdzajacych pojazddw,

— warunki klimatyczne (wysokos¢ opaddw, natgzenie,

grubos¢ pokrywy $nieznej),

— morfologia terenu, kat nachylenia i dtugos¢ stokow.

Badaniami geologiczno-inzynierskimi objeto 6 wawo-
z6w lessowych, w tym 4 wawozy w okolicach Kazimierza
Dolnego i 2 w okolicach Szczebrzeszyna. W wawozach
objetych badaniami wystgpowaty strome, prawie pionowe
zbocza o kacie nachylenia 70-80°. Glebokos¢ wawozow
wynosita od okoto 3 m do ponad 7 m. W celu rozpozna-
nia problemu geologiczno-inzynierskiego statecznosci les-
sow wykonano badania geofizyczne, sondowania sonda
CPT, sonda krzyzakowa FVT i dylatometrem Marchettiego
(DMT). W trakcie badan terenowych pobrano probki do ba-
dan laboratoryjnych.

W czasie prac terenowych wykonywano obserwacje pro-
cesow geodynamicznych zachodzacych na zboczach wawo-
zOw lessowych. Z przeprowadzonych badan i obserwacji wy-
nika, ze na rozwdj proceséw geodynamicznych w wawozach
lessowych istotny wptyw maja przede wszystkim infiltracja
wad opadowych w podtoze lessowe, erozyjne oddziatywanie
wadd opadowych i roztopowych oraz dziatalnos¢ cztowieka
— podcinanie maszynami podstawy zboczy podczas wyrow-
nywania dna wawozu. Po wigkszych opadach atmosferycz-
nych rejestrowano rozmycia dna wawozow w réznej skali.
llo$¢ materiatu wynoszonego z wawozow jest $cisle zwiazana
z wielkoscia zlewni i natezeniem opaddw. Szczegdlnie grozne
sa deszcze nawalne, gdyz powoduja najwigksze zniszczenia
w morfologii terenu i infrastrukturze. Gromadzacy si¢ u wylo-
tu wawozu materiat z rozmycia utworow lessowych powoduje
zagrozenia, szczegolnie dla ruchu kotowego (fig. 16.22).

W celu zapewnienia bezpieczenstwa niezbedna jest stata
pielegnacja wawozow. Przy uzyciu sprzetu (np. spychaczy)
wyréwnuje si¢ dna wawozow i usuwa niebezpieczne frag-
menty zbocza, co prowadzi z kolei do wznowienia i przy-
spieszenia procesu erozji w nowych strefach. W celu za-
pobiegania wymywaniu materiatu stosuje si¢ réznego typu
bariery ograniczajace odptyw wody i zwigkszajace retencje
wodna zlewni.

Jednym ze sposobéw ochrony gleb przed niszczacymi
skutkami erozji jest melioracja przeciwerozyjna, ktéra pole-

Fig. 16.22. Efekt powierzchniowego splywu wod
w wawozie lessowym
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ga na spowolnieniu lub zatrzymaniu sptywu wdd opadowych
przez odpowiednia lokalizacje przegréd pigtrzacych.

Ochronna funkcja zadarnien polega na zdolnosci wiaza-
nia gruntu przez silnie rozwinigty system korzeniowy oraz
jego ochrona przez gesta masg todyg i lisci. Najbardziej zbli-
zona do naturalnej ochrona wawozéw polega na zadarnia-
niu oraz zadrzewianiu skarp i dna wawozu, a takze rozcigé
bocznych, jesli takie istnieja. Najwazniejsze jest umocnienie
wszystkich powierzchni, ktérymi okresowo nastepuje skon-
centrowany sptyw wod powierzchniowych.

Miejsca szczeg6lnie narazone na rozmywanie mozna
zabezpiecza¢ matymi budowlami hydrotechnicznymi oraz
wprowadzeniem trwatej pokrywy roslinnej. Budowle tech-
niczne stosowane do zabezpieczania wawozu mozna podzie-
li¢ na zelbetowe, betonowe, kamienno-betonowe, ceramicz-
ne, kamienne, drewniane, faszynowe, betonowo-ziemne,
faszynowo-ziemne oraz ziemne. Zabezpieczenia maja na
celu umocnienie czota wawozu, przeciwdziatanie sufozji,
osuwiskom i obrywom oraz rozmywaniu liniowemu. Prze-
grody pietrzace wykonywane sa w wawozach oraz w roz-
nych miejscach sptywu wod opadowych. Energia sptywaja-
cej wody jest wowczas wytracana na takich przeszkodach,
co istotnie ogranicza wymywanie czastek lessu. Zabezpie-
czenia dna wawozu drogowego wykonuje si¢ poprzez zasto-
sowanie azurowych ptyt betonowych (fig. 16.23) lub kostki
betonowe;j.

16.9. DOKUMENTOWANIE WARUNKOW
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
DO SZTUCZNEGO ZASILANIA PIASKIEM
BRZEGU MORSKIEGO

Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie polegato
na rozpoznaniu geologicznym wystepowania kruszywa do
sztucznego zasilania brzegu morskiego w obszarze perspek-
tywicznym ,,Polwysep Helski”, charakterystyce litologicz-
nej i geochemicznej osaddw, wyznaczeniu obszaréw nagro-
madzen piaskow odpowiednich do zasilania brzegu wraz
z okresleniem ilosci materiatu piaszczystego oraz okresleniu
warunkdw i zalecen sposobu pobierania materiatu piaszczy-
stego z dna morskiego.

Granice obszaru perspektywicznego ,,Potwysep Hel-
ski” maja ksztatt wieloboku zblizonego do trapezu, a jego
powierzchnia wynosi okoto 33 km?. Rejon badan potozo-
ny jest w ptytkowodnej strefie Battyku, miedzy 6 a 16 km
wybrzeza Potwyspu Helskiego. Odladowa granica obszaru,
prawie rownolegta do brzegu, jest oddalona okoto 3 km od
potwyspu. Odmorska granica siega od 6 do 8 km w gtab
morza.

Badania geologiczne w obszarze perspektywicznym
,POlwysep Helski” w celu rozpoznania nagromadzen kru-
szywa do sztucznego zasilania brzegu obejmowaty wyko-
nanie prac rejsowych, badan laboratoryjnych prébek osa-
dow, analize uzyskanych wynikow oraz ich kartograficzne
i tekstowe opracowanie. Prace na morzu byty poprzedzone
zaprojektowaniem przebiegu linii pomiarowych i lokalizacji
punktdéw dokumentacyjnych.

Fig. 16.23. Zabezpieczenie dna wawozu ptytami
betonowymi

Prace prowadzono w dwoch etapach. W pierwszym
etapie wykonano pomiary batymetryczne (w siatce rozrze-
dzonej), sonarowe i sejsmoakustyczne oraz pobrano czgsé
rdzeni osadéw w punktach dokumentacyjnych rozmieszczo-
nych w regularnej siatce. Po wstepnej analizie uzyskanych
wynikOw, wyznaczono miejsca poboru pozostatych rdzeni
osadow w siatce zageszczonej oraz wytypowano rdzenie
przeznaczone do badan geologiczno-inzynierskich (68 rdze-
ni osadow, opis makroskopowy, uziarnienie), geochemicz-
nych (metale cigzkie, WWA, PCB) i bakteriologicznych.
W drugim etapie pobrano pozostate rdzenie oraz wykonano
pomiary wzdtuz uzupetniajacych profili batymetrycznych.

Szczegbtowe rozpoznanie batymetryczne i geologiczne
wykazato, ze dno badanego akwenu jest potozone na gtgbo-
kosci od 12,5 do 30 m. Generalnie teren jest nachylony z SW
na NE. Minimalna gtebokos¢ morza wystepuje na lokalnym
wyniesieniu dna w potudniowo-zachodnim krancu obszaru,
najglehsza czgsé zostata odnotowana wzdtuz odmorskiej
granicy badanego akwenu. W rzezbie ptycej potozonego
dna zaznaczaja Si¢ piaszczyste waty, wydtuzone w kierunku
NW-SE. Zbocza tych form sg tagodnie nachylone, miejsca-
mi stoki sa asymetryczne. Deniwelacje dna dochodza tu do
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okoto 5 m, przewaznie wynosza okoto 3 m. Drobne struktury
sedymentacyjne stabo zaznaczaja Si¢ W rzezbie powierzchni
dna. Tylko miejscami wystepuja pola riplemarkow, réznej
wielkosci i réznie zorientowanych.

Na badanym obszarze wystepuje ciagta pokrywa piasz-
czysta. Jej miazszos¢, rozpoznana profilowaniem sejsmo-
akustycznym i sondowaniami, wynosi od 0,7 do ponad 10 m.
W budowie geologicznej pokrywy piaszczystej wyrdzniaja
sie dwa kompleksy osadowe — dolny i gérny (fig.16.24).

Dolny kompleks tworza oliwokowoszare drobne piaski,
zwykle z wyrazna domieszka bardzo drobnych. Osady sa
stabo wapniste, bez widocznej makroskopowo fauny, ze §la-
dami laminacji poziomej, miejscami podkreslonej laminami
ilastymi lub mutkowo-ilastymi. Na podstawie rozpoznania
geofizycznego szacuje sig, ze miazszos¢ kompleksu wynosi
co najmniej kilka metrow.

Gérny kompleks jest zbudowany z piaskéw bezwapni-
stych. Przewaznie sa to piaski drobne, w warstwie przy-
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Fig. 16.24. Model budowy geologicznej wraz z modelem terenu (w réznych polozeniach)
obszaru prac rozpoznawczych ,,Polwysep Helski” opracowany na podstawie rejestracji
sejsmoakustycznych i rdzeni osadéw (wg Kramarskiej i Przezdzieckiego, 2011)
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dennej zOMtoszare, nizej szare, 0 medianie w przedziale
0,15-0,25 mm, zwykle umiarkowanie dobrze i dobrze wy-
sortowane. Miazszos¢ kompleksu gérnego waha si¢ od 0,5
do 8,5 m, przewaznie wynosi od 1 do 5 m. Kilkumetrowa
miazszos¢ zwiazana jest na 0g6t z opisanymi wyzej wy-
niesieniami dna (watami piaszczystymi). Maksymalna gru-
bos¢ warstwy piaskow wystepuje w najptytszym miejscu
akwenu przy odladowej granicy obszaru. Pokrywa ciensza
niz 1 m ograniczona jest do niewielkich przestrzeni w za-
chodniej i potnocno-wschodniej czgsci obszaru. Lokalnie
w podtozu osadow piaszczystych wystepuja utwory pa-
nujacych tu wczesniej srodowisk ladowych — ity lub torfy
i namuty.

Podstawa wyznaczenia obszarow nagromadzenia kru-
szywa piaskowego do zasilania brzegu byla interpretacja
geologiczna wynikoéw pomiaréw geofizycznych, opis rdzeni
wiertniczych i wyniki badan laboratoryjnych probek osa-
dow. W zbadanym obszarze perspektywicznym ,,Pétwysep
Helski” wyznaczono szes¢ pol, w ktdrych nagromadzenia
piaskow spetniaja okreslone kryteria. Do wyznaczenia pdl
ztozowych piaskéw przyjeto nastepujace kryteria:

— strop ztoza stanowi powierzchnia dna morskiego;
Spag warstwy ztozowej wyznaczono na gitgbokosci
Spagu warstwy piaszczystej o wartosci mediany co
najmniej 0,20 mm, lub w takiej warstwie na maksy-
malnej gtebokosci rozpoznania (maksymalnej gtebo-
kosci otworu);
przyjeto wartos¢ 0,5 m jako minimalna miazszos¢
warstwy ztozowej;

w przypadku zalegania warstwy ztozowej na podtozu
zbudowanym z osadéw spoistych pozostawiano po-
migdzy spagiem ztoza a podscielajacymi je osadami
spoistymi (itami lub torfem) warstwe osadéw okru-
chowych (warstwg ochronna) grubosci 0,3 m;
granice pdl (pionowe granice ztoza) w zaleznosci od
zageszezenia punktéw dokumentacyjnych i morfo-
logii dna (form rzezby terenu) poprowadzono linia-
mi prostymi w potowie odlegtosci migdzy otworami
pozytywnym a negatywnymi lub w odlegtosci 200 m
od otworéw pozytywnych lub po skrajnych otwo-
rach pozytywnych. Otwor jest uznany za pozytywny
jesli spetnia nastgpujace kryteria: minimalna miaz-
Szo$¢ warstwy piaszczystej, o medianie co najmniej
0,20 mm, wynosi 0,5 m lub wigcej; warstwa wystepu-
je bezposrednio na dnie, bez przykrycia innymi osada-
mi;
— w przypadku wystepowania wrakdw w sasiedztwie
pol, granice pol zostaly przesunigte na odlegtos¢ oko-
o 200 m od wrakoéw;

— w polu musza znajdowac sig¢ co najmniej dwa otwory

pozytywne.

Przewaga piaskéw drobnych o medianie <0,20 mm i tyl-
ko lokalne wystepowanie domieszek osaddw grubszych po-
woduje, ze wyroznione pola maja niewielka powierzchnie

i sa rozmieszczone nieregularnie w roznych strefach bada-
nego obszaru.

Badania geochemiczne probek przeprowadzono dla 12
rdzeni osadow zlokalizowanych w polach nagromadzen pia-
skdw do zasilania plazy, jak rowniez poza polami. Uzyskane
wyniki analiz wskazaty, ze badane osady nie sa zanieczysz-
czone.

Na podstawie badan bakteriologicznych stwierdzono, ze
stan sanitarny badanych osadéw dennych z obszaru poszuki-
wan piaskdw do sztucznego zasilania nie budzi zastrzezen.

W technologii pobierania z dna morskiego materiatu
piaszczystego stuzacego do zasilania brzegu, podobnie jak
w przypadku kruszywa zwirowego, powszechnie stosowa-
ne sa pogtebiarki nasigbierne ssace ze smokiem wleczonym.
Ten typ pogliebiarek jest okreslany takze jako pogiebiarki
ssaco-skrawajace lub ssaco-refulujace. Pobieranie kruszywa
z dna nastepuje poprzez zasysanie mieszaniny wodno-pia-
skowej dzigki podcisnieniu w rurze ssacej, a nastgpnie trans-
port urobku do tadowni pogtebiarki. W tadowni nastepuje
sedymentacja urobku, natomiast woda z najdrobniejsza frak-
cja materiatu powraca do morza. Urobek zgromadzony w ta-
downi jest nastepnie przesytany na brzeg poprzez instalacje
rurociagdw refulacyjnych.

W przypadku warstwy ztozowej grubszej niz 2 m zaleca
si¢ pobieranie materiatu piaszczystego tylko do gtgbokosci
2 m ponizej powierzchni dna. Zalecenie to jest podyktowane
ostroznym podej$ciem, majacym na celu zachowanie row-
nowagi dna. Proponowana glghokos¢ eksploatacji mozna
uzna¢ za bezpieczna na podstawie eksperymentalnych badan
wptywu eksploatacji piasku z dna potudniowego Battyku na
strukture dna i zbiorowisk meio- i makrofauny, przeprowa-
dzonych w latach 2009-2010 pod kierunkiem Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego w ramach akcji COST 638 (Uscinowicz i in., 2010).

W przypadku pol o wigkszej powierzchni, przed przy-
stapieniem do wydobycia nalezy podzieli¢ pola na dziatki
wydobywcze. Wielkos¢ dziatek powinna by¢ tak zaprojek-
towana, aby ich zasoby odpowiadaty planowanej wielkosci
wydobycia piasku w danym sezonie. Przyjecie powyzszych
zatozen utatwi prowadzenie racjonalnego wydobycia kopa-
liny i kontrole tego wydobycia.

Eksploatacje piasku nalezy prowadzi¢ podczas ruchu po-
glebiarki metoda warstwowa i systemem bruzdowym. Pod-
stawowym wymogiem eksploatacji jest prowadzenie syste-
matycznych kurséw eksploatacyjnych, potozonych kolejno
jeden obok drugiego, az do catkowitego zdjecia warstwy
piasku z danego pola lub jego czgsci.

Gwarancja efektywnego urabiania ztoza jest wyposaze-
nie pogtebiarki w odpowiedni system nawigacji satelitarnej,
pozwalajacy pozycjonowaé pogiebiarke z duza precyzja.
Konieczna jest rejestracja przebiegu bruzd eksploatacyjnych,
gtebokosci bruzd i ilosci wydobytego materiatu piaszczyste-
go oraz kontrolne, szczegdtowe pomiary batymetryczne eks-
ploatowanego pola lub jego czesci.



17. FORMALNOPRAWNE PODSTAWY DOKUMENTOWANIA
WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
NA POTRZEBY REKULTYWACJI TERENOW ZDEGRADOWANYCH

W mysl art. 3 pkt. 49 Ustawy Prawo Ochrony Srodowi-
ska (POS) przez zanieczyszczenie rozumie si¢ emisje, ktora
moze by¢ szkodliwa dla zdrowia ludzi lub stanu srodowiska,
moze powodowac¢ szkodg w dobrach materialnych, moze po-
garsza¢ walory estetyczne srodowiska lub moze kolidowa¢
z innymi, uzasadnionymi sposobami korzystania ze $rodo-
wiska. Przepisy wykonawcze do POS okreslaja dopuszczal-
ne progi wystepowania substancji w srodowisku, dopiero po
przekroczeniu, ktorych srodowisko nalezy uzna¢ za zanie-
czyszczone i w zwiazku z tym podja¢ dziatania sanacyjne
i przeprowadzi¢ rekultywacjg. Ocena stanu podtoza (grunty,
woda) opiera si¢ na poréwnaniu uzyskanych wynikéw ba-
dan z warto$ciami dopuszczalnych stgzen, ktore sa okreslo-
ne w Zataczniku do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci gle-
by oraz standardéw jakosci ziemi (Dz.U. z 2002 r. Nr 165
poz. 1359).

Standardy jakosci powierzchni ziemi wymagaja z reguty
zapewnienia takze odpowiedniej jakosci wdd podziemnych.
Procedury prawne zwiazane z ocena stanu wéd podziem-
nych opieraja si¢ na kryteriach wskazanych w Rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23.07.2008 r. w sprawie
kryteridw i sposobu oceny stanu wod podziemnych (Dz.U.
z 2008 r. Nr 143 poz. 896).

17.1. PRAWNA OCHRONA GRUNTOW
NA OBSZARACH ZDEGRADOWANYCH

Zapewnienie jakosci gruntdw na obszarach przemysto-
wych, w tym sprawy rekultywacji uregulowano zasadniczo
w dwoch aktach prawnych:

— w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony
srodowiska (Dz.U. z 2008 r. Nr 25 poz. 150, z p6zn.
zm.);

— w ustawie z dnia 13 kwietnia 2007 r. 0 zapobieganiu
szkodom w srodowisku i ich naprawie (Dz.U. z 2007 r.
Nr 75 poz. 493).

Ponadto, czastkowe regulacje zagadnien dotyczacych re-

kultywacji zostaty zawarte:

— w ustawie z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu
ustawy — Prawo ochrony srodowiska, ustawy o odpa-
dach oraz o zmianie niektérych ustaw (Dz.U. z 2001 r.
Nr 100 poz. 1085).

Standardy jakosci gleby lub ziemi zostaty okreslone

w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia

2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardow
jakosci ziemi (Dz.U. z 2002 r. Nr 165 poz. 1359). Standard
jakosci okresla zawarto$¢ niektdrych substancji w glebie
albo ziemi, ponizej ktorych zadna z funkcji petnionych przez
powierzchnig ziemi nie jest naruszona (Dz.U. z 2008 r. Nr 25
poz. 150 art. 103 ust. 3).

Funkcje petniona przez powierzchnig ziemi ocenia si¢ na
podstawie jej faktycznego zagospodarowania i wykorzysta-
nia, chyba, ze inna funkcja wynika z planu zagospodarowa-
nia przestrzennego.

W przypadku stwierdzenia przekroczenia wartosci do-
puszczalnej stezenia substancji w badanej glebie lub ziemi
istnieje obowiazek jej rekultywacji (Dz.U. z 2008 r. Nr 25
poz. 150 art. 102).

Zgodnie z § 1 ust. 1 ww. Rozporzadzenia (Dz.U.z 2002 .
Nr 165 poz. 1359), glebe lub ziemig uznaje si¢ za zanieczysz-
czona, gdy stezenie co najmniej jednej z substancji okreslo-
nych w rozporzadzeniu przekracza wartos¢ dopuszczalna,
okreslona w zataczniku do rozporzadzenia.

W Rozporzadzeniu okreslono dopuszczalne zawartosci
roznych szkodliwych substancji, przewaznie pochodzenia
antropogenicznego. Standardy zostaty okreslone odmiennie
dla trzech rodzajow gruntow, wedtug kryterium ich aktual-
nego i planowanego sposobu uzytkowania:

— grupaA: nieruchomosci gruntowe, wchodzace w sktad
obszaru poddanego ochronie na podstawie przepisow
ustawy Prawo Wodne oraz obszary poddane ochronie
na podstawie przepiséw o ochronie przyrody;

— grupa B: grunty zaliczane do uzytkdw rolnych, z wy-
taczeniem gruntéw pod stawami i rowami, grunty
lesne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki,
a takze grunty zabudowane i zurbanizowane z wyta-
czeniem terenéw przemystowych, uzytkdw kopalnych
oraz terendw komunikacyjnych;

— grupa C: tereny przemystowe, uzytki kopalne, tereny
komunikacyjne.

Organy administracji publicznej moga w drodze decyzji,
natozy¢ obowiazek przywrdcenia $rodowiska do stanu wia-
sciwego, m.in. wskazujac, jakie czynnosci nalezy podjac dla
przywrdcenia srodowiska do stanu wiasciwego, jezeli pod-
miot negatywnie oddziatuje na srodowisko. Do czynnosci
tych moze naleze¢ rekultywacja terenu.

Zakres rekultywacji moze by¢ ograniczony, jezeli pod-
miot zobowigzany do rekultywacji zanieczyszczonej gleby
wykaze, ze zanieczyszczenie nastapito przed dniem 1 wrze-
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$nia 1980 roku — przed wprowadzeniem ustawy o ochronie
i ksztattowaniu srodowiska — dziatania zwiazane z rekulty-
wacja nalezy przeprowadzi¢ w wezszym zakresie. W tym
przypadku nie ma koniecznosci oczyszczania gleby do war-
tosci dopuszczalnych, okreslonych w rozporzadzeniu o stan-
dardach jakosci gleby i ziemi.

Ustawa 0 zapobieganiu szkodom w srodowisku i ich na-
prawie wprowadza do prawa polskiego dyrektyweg 2004/35/
WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia
2004 r. w sprawie odpowiedzialnosci za srodowisko w od-
niesieniu do zapobiegania i zaradzania szkodom wyrza-
dzonym srodowisku naturalnemu (Dz.Urz. WE L 143/56
7 30.04.2004; Dz.Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz.
15, t. 8, str. 357). Ustawa ta okresla zasady odpowiedzialno-
$ci podmiotow korzystajacych ze srodowiska za zapobiega-
nie i napraweg szkod w srodowisku, ktore zostaty wywotane
prowadzona przez te podmioty dziatalnoscia.

Organem wiasciwym w sprawach odpowiedzialnosci za
zapobieganie i naprawe szkdd w srodowisku jest Regionalny
Dyrektor Ochrony Srodowiska. Jedynie w przypadku bez-
posredniego zagrozenia szkoda w srodowisku lub szkody
w $rodowisku w organizmach genetycznie zmodyfikowa-
nych, wiasciwym organem ochrony srodowiska jest minister
wiasciwy do spraw srodowiska.

Kryteria oceny, czy w danym przypadku wystapita szko-
da w srodowisku wskazano w rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 30 kwietnia 2008 r. w sprawie kryteriow oce-
ny wystapienia szkody w srodowisku (Dz.U. z 2008 r. Nr 82
poz. 501).

Celem uproszczenia legislacji dotyczacej ochrony s$ro-
dowiska naturalnego, Komisja Europejska potaczyta siedem
obowiazujacych aktéw prawnych, w tym Dyrektywe w spra-
wie ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczen do po-
wietrza z duzych obiektdw energetycznego spalania oraz
Dyrektywe dotyczaca zintegrowanego zapobiegania zanie-
czyszczeniom i ich kontroli — IPPC i opracowata projekt Dy-
rektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie emisji
przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszcze-
niom i ich kontrola) — IED.

Przyjeta w lipcu 2010 r. Dyrektywa ma na celu ochro-
ne zdrowia i srodowiska naturalnego poprzez ustanowienie
bardziej zrozumiatych i tatwiejszych do wdrozenia prze-
pisOw.

Dyrektywa okresla gtéwne zasady wydawania pozwolen
dla instalacji oraz kontrolowania ich dziatania zgodnie ze
zintegrowanym podejsciem i przy zastosowaniu najlepszych
dostepnych technik (dokumentacje referencyjne BAT), tj.
technik, ktore po uwzglednieniu kosztow i korzysci uznano
za najskuteczniejsze, jesli chodzi o zapewnienie wysokiego
poziomu ochrony srodowiska naturalnego.

Celem nowej Dyrektywy jest ujednolicenie i konsolida-
cja obowiazujacych przepisow wspolnotowych dotyczacych
emisji przemystowych, tak aby usprawni¢ system zapobie-
gania zanieczyszczeniom powodowanym przez dziatalnosé
przemystowa oraz ich kontroli, a w rezultacie zapewnic po-
prawg stanu srodowiska na skutek zmniejszenia emisji prze-
mystowych.

W ramach zapiséw Dyrektywy Komisja Europejska
ustanowita kryteria, dotyczace oceny zagrozen dla srodo-
wiska.

17.2. PRAWNA OCHRONA WOD PODZIEMNYCH
NA OBSZARACH ZDEGRADOWANYCH

W polskim prawodawstwie istnieje szereg dokumentow
mowiacych o ochronie wdd przed zanieczyszczeniem. Do
podstawowych aktow prawnych regulujacych te zagadnie-
nia naleza:

1. Ustawa Prawo Ochrony Srodowiska z dnia 27 kwiet-
nia 2001 r. (Dz.U. z 2008 r. Nr 25 poz. 150, z p6zn.
zm.), ktora ,,okresla zasady ochrony srodowiska oraz
warunki korzystania z jego zasobdw, z uwzglednie-
niem wymagan zréwnowazonego rozwoju’, w tym
zasady gospodarowania i ochrony zasobow wod-
nych;

2. Ustawa PrawoWodne zdnia 18 lipca2001r.zp6zn.zm.
(Dz.U. z 2012 r. Nr 0 poz. 145). Przepisy dotyczace
ochrony zasobow wodnych zostaty ujete w 111 dziale
art. 42: ,,wprowadzajacy scieki do wod lub do ziemi sa
zobowiazani zapewni¢ ochrone wéd przed zanieczysz-
czeniem, w szczegolnosci przez budowg i eksploata-
Ccje urzadzen stuzacych tej ochronie, a tam, gdzie jest
to celowe, powtorne wykorzystanie oczyszczonych
sciekow. Wybor miejsca i sposobu wykorzystania albo
usuwania sciekdw powinien minimalizowac negatyw-
ne oddziatywania na srodowisko”.

Szczegdtowej oceny stanu wod podziemnych dokonu-
je si¢ na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteridw i sposobu oceny
stanu wod podziemnych (Dz.U. z 2008 r. Nr 143 poz. 896).

Aktem wykonawczym regulujacym sposob i zakres od-
dziatywania okreslonego typu dziatalnosci na srodowisko
wodne jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24
lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié przy
wprowadzaniu sciekdw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie
substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodne-
go (Dz.U. 2006 r. Nr 137 poz. 984).

W rozporzadzeniu okreslono miejsce i minimalna czgsto-
tliwos¢ pobierania probek sciekow, metodyki referencyjne
analizy i sposob oceny, czy $cieki odpowiadaja wymaganym
warunkom oraz warunki, jakie nalezy spetni¢ przy wpro-
wadzaniu $ciekéw do waéd lub do ziemi, w tym najwyzsze
dopuszczalne wartosci zanieczyszczen, oraz warunki, jakie
nalezy spetni¢ w celu rolniczego wykorzystania sciekdw.

W przypadku, kiedy na terenie przemystowym dziatal-
nos¢ podmiotdw gospodarczych zwiazana jest ze sktado-
waniem odpadow, potencjalne oddziatywanie na srodowi-
sko gruntowo-wodne regulowane jest Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie
zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow prowadzenia mo-
nitoringu sktadowisk odpadow (Dz.U. z 2002 r. Nr 220
poz. 1858).

W sposob posredni, jakos¢ wod podziemnych reguluja
takze przepisy wprowadzajace do prawa polskiego dyrek-
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tywe 2004/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
21 kwietnia 2004 r. w sprawie odpowiedzialnosci za srodo-
wisko w odniesieniu do zapobiegania i zaradzania szkodom
wyrzadzonym srodowisku naturalnemu (Dz.Urz. WE 143/56
7 30.04.2004; Dz.Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz.
15, t. 8 str. 357).

Aktem w tym zakresie jest Ustawa o zapobieganiu szko-
dom w s$rodowisku i ich naprawie (Dz.U. z 2007 r. Nr 75
poz. 493) regulujaca zasady odpowiedzialnosci za zapobie-
ganie szkodom w srodowisku i naprawe zaistniatych w nim
szkdd oraz Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 30 kwiet-
nia 2008 r. w sprawie kryteridw oceny wystapienia szkody
w $rodowisku (Dz. U. z 2008 r. Nr 82 poz. 501).

Organem ochrony srodowiska wiasciwym w sprawach
odpowiedzialnosci za naprawe szkoéd w $rodowisku wod-
nym jest starosta.

17.3. PROJEKT ROBOT GEOLOGICZNYCH

Projekt robdt geologicznych powinien by¢ sporzadzo-
ny zgodnie z Prawem geologicznym i gorniczym z dnia 9
czerwca 2011 r. (Dz.U. z 2011 r. Nr 163 poz. 981) oraz Roz-
porzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych projektow
robét geologicznych, w tym robdt, ktorych wykonywanie
wymaga uzyskania koncesji (Dz.U. z 2011 r. Nr 288 poz.
1696). Projekt robdt geologicznych sktada si¢ z dwdch cze-
sci: tekstowej i graficznej.

Czes¢ tekstowsa projektu stanowi opis zamierzonych ro-
bot geologicznych:

¢ informacje dotyczace lokalizacji zamierzonych robhot
geologicznych, w tym lokalizacji w ramach trdjstop-
niowego podziatu terytorialnego panstwa, oraz opis
zagospodarowania terenu, na ktérym maja by¢ prze-
prowadzone te roboty, z uwzglednieniem obiektdw
i obszaréw chronionych;

e omoéwienie wynikdw przeprowadzonych wczesniej
robdt geologicznych i badan geofizycznych, geolo-
gicznych i geochemicznych na obszarze zamierzo-
nych prac geologicznych oraz wykaz wykorzystanych
materiatow archiwalnych wraz z ich interpretacja oraz
przedstawieniem na mapie geologicznej, w odpowied-
niej skali, miejsc wykonania tych robdt i badan;

e opis budowy geologicznej i warunkéw hydrogeolo-
gicznych w rejonie zamierzonych robot geologicz-
nych wraz z przypuszczalnymi profilami geologicz-
nymi projektowanych wyrobisk;

e przedstawienie mozliwosci osiagnigcia celu robot
geologicznych zawierajace:

— opis i uzasadnienie liczby, lokalizacji i rodzaju pro-
jektowanych wyrobisk,

— przewidywana konstrukcje otworéw wiertniczych
lub innych wyrobisk,

— informacje dotyczace zamykania horyzontow wo-
donosnych,

— sposéb i termin likwidacji otworéw wiertniczych
lub wyrobisk oraz rekultywacji gruntéw,

— charakterystyke i uzasadnienie zakresu oraz metod
projektowanych badan geofizycznych i geoche-
micznych oraz ich lokalizacji,

— opis oprobowania wyrobisk,

— zakres obserwacji i badan terenowych, a w szcze-
golnosci:

-- obserwacji pozioméw i pomiardw przeptywow
wod,

-- prébnych pompowan,

-- pomiar6w temperatury i cisnienia w razie wy-
stegpowania gazu ziemnego, ropy naftowej lub
wod,

-- badan i pomiar6éw specjalnych,

— wyszczegolnienie niezbednych prac geodezyjnych,

— zakres badan laboratoryjnych,

— przewidywana wielkos¢ doptywu wéd do wyrobi-
ska lub jego poszczegolnych pozioméw eksploata-
cyjnych,

— przewidywana jakos¢ wody odpompowywanej
z wyrobiska,

— spos6b odwadniania i odprowadzania odpompowy-
wanej wody z wyrobiska,

o okreslenie probek geologicznych podlegajacych prze-
kazaniu wiasciwemu organowi administracji geolo-
gicznej, wraz ze wskazaniem sposobu i terminu ich
przekazania;

o okreslenie harmonogramu zamierzonych rob6t geolo-
gicznych, w tym termindw ich rozpoczecia i zakon-
czenia;

o okreslenie wplywu zamierzonych rob6t geologicz-
nych na obszary chronione, w tym obszary Natura
2000, o ktorych mowa w ustawie z dnia 16 kwietnia
2004 r. 0 ochronie przyrody;

o okreslenie rodzaju dokumentacji geologicznej majacej
posta¢ w wyniku robot geologicznych, o ktorej mowa
w art. 88 ust. 2 ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. — Pra-
wo geologiczne i gornicze.

Czgs¢ graficzna projektu powinna zawierac:

e mape topograficzna w skali co najmniej 1:100 000
z zaznaczeniem obszaru lub miejsc zamierzonych
robdt geologicznych i usytuowania ich w stosunku
do granic miejscowosci bedacej siedziba gminy lub
punktéw osnowy geodezyjnej, a w zaleznosci od celu
tych robdt — mape geologiczna, hydrogeologiczna,
geologiczno-inzynierska, geofizyczna oraz przekrdj
geologiczny — jezeli takie dokumenty zostaty juz spo-
rzadzone;

e wskazanie lokalizacji obszaru miejsc zamierzonych
robdt geologicznych na:

— mapie sytuacyjno-wysokosciowej sporzadzonej
w odpowiednio dobranej skali, nie mniejszej niz
1:50 000,

— mapie geologiczno-gospodarczej przedstawiaja-
cej skiadniki srodowiska podlegajace ochronie,
sporzadzonej w odpowiednio dobranej skali, nie
mniejszej niz 1:50 000,

— przekrojach geologicznych.
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Opracowany projekt robét geologicznych poza w/w for-
malnymi wymaganiami powinien by¢ dostosowany do spe-
cyfiki terenu zdegradowanego oraz kierunku rekultywacji
i sposobu zagospodarowania.

17.4. DOKUMENTACIA
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA

Dokumentacje  geologiczno-inzynierska opracowuje
si¢ zgodnie z Prawem geologicznym i gérniczym z dnia
9 czerwca 2011 r. (Dz.U. z 2011 r. Nr 163 poz. 981) oraz
Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia
2011 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. z 2011 r. Nr 291
poz. 1714).

Zgodnie z ustawa Prawo geologiczne i gérnicze z dnia
9 czerwca 2011 r. (Dz.U. z 2011 r. Nr 163 poz. 981) do-
kumentacje sporzadza sie w celu okreslenia warunkow
geologiczno-inzynierskich na potrzeby: zagospodarowania
przestrzennego, posadawiania obiektow budowlanych oraz
podziemnego bezzbiornikowego magazynowania substan-
cji, a takze podziemnego sktadowania odpadéw lub na po-
wierzchni. Dokumentacja powinna okresla¢:

— budowg geologiczna;

— warunki geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne

podtoza budowlanego lub okreslonej przestrzeni;

— przydatnos¢ badanego terenu do realizacji zamierzo-
nych przedsigwzig¢;

— prognoze zmian w srodowisku, ktore moga powstac
na skutek realizacji, funkcjonowania oraz likwidacji
zamierzonych przedsigwzig¢ (pod warunkiem, ze nie
istnieje obowiazek sporzadzenia raportu o oddziaty-
waniu przedsiewzigcia na srodowisko, zgodnie z od-
rebnymi przepisami).

Rodzaj i sposob przedstawienia wynikow przepro-
wadzonych prac oraz szczegdtowos¢ wykonanych badan
i analiz zaleca si¢ skonsultowac z odbiorca wynikdw prac
dokumentacyjnych (np. inwestorem, projektantem). Nie-
mniej jednak sa elementy dokumentowania, ktore powta-
rzaja si¢ dla kazdego rodzaju degradacji oraz kierunku re-
kultywacji.

Podstawowymi elementami kazdej dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej jest czegs¢ tekstowa i czegs¢ graficzna.
Czes¢ tekstowa powinna obejmowac:

— strong tytutowa (zawierajaca takie dane jak: nazwg

i adres podmiotu wykonujacego dokumentacje; na-
zwe i adres podmiotu zamawiajacego i finansujacego
wykonanie dokumentacji; tytut dokumentacji; imig
i nazwisko oraz podpis sporzadzajacego dokumenta-
cj¢, a takze numer $wiadectwa stwierdzenia kwalifi-
kacji lub numer decyzji uznania kwalifikacji; imiona
i nazwiska 0s6b wchodzacych w sktad zespotu, ktory
sporzadzit dokumentacje, oraz ich podpisy; imig, na-
zwisko i podpis kierownika podmiotu, ktory sporza-
dzit dokumentacje; date sporzadzenia);

— karte informacyjna dokumentacji — zgodnie z zatacz-
nikiem nr 6 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska

z dnia 23 grudnia 2011 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskiej (Dz.U. z 2011r. Nr 291 poz. 1714);

— kopie decyzji zatwierdzajacej projekt robot geologicz-
nych;

— Czes$¢ opisowa;

— spis literatury i materiatow archiwalnych wykorzysta-
nych przy sporzadzaniu dokumentacji.

Zgodnie z Rozporzadzeniem czgsé¢ opisowa dla kazdej
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej powinna zawie-
rac:

— opis potozenia geograficznego i administracyjnego

dokumentowanego terenu;

— o0g0lne informacje o dokumentowanym terenie do-
tyczace jego zagospodarowania, infrastruktury pod-
ziemnej i stosunkéw wiasnosciowych;

— informacje o wymaganiach techniczno-budowlanych
i kategorii geotechnicznej projektowanej inwestycji;

— opis budowy geologicznej, z uwzglednieniem tekto-
niki, krasu, litologii i genezy warstw oraz procesow
geodynamicznych, w szczeg6lnosci wietrzenia, de-
formaciji filtracyjnych, petzania, pgcznienia, osiadania
zapadowego i proces6w antropogenicznych;

— opis wilasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow
i skat;

— opis warunkow hydrogeologicznych;

— oceng warunkow geologiczno-inzynierskich wraz
z prognoza wptywu projektowanej inwestycji na sro-
dowisko;

— informacje o lokalizacji i zasobach z16z kopalin, ktore
moga by¢ wykorzystane przy wykonywaniu projekto-
wanej inwestycji oraz ich jakosci.

Zgodnie z Rozporzadzeniem czgs¢ graficzna dla kazdej

dokumentacji geologiczno-inzynierskiej powinna zawierac:

— plan sytuacyjny sporzadzony w skali od 1:500 do
1:2000 oraz mape przegladowa z lokalizacja doku-
mentowanego terenu;

— mape dokumentacyjna sporzadzona na podktadzie to-
pograficznym, z naniesionymi lokalizacja dokumen-
towanego terenu, liniami przekrojow geologiczno-in-
zynierskich i punktami badawczymi;

— mape geologiczno-inzynierska; mapy tej nie sporza-
dza si¢ w przypadku dokumentacji pojedynczych, nie-
wielkich obiektow budowlanych;

— tabelaryczne zestawienie wynikow badan, a takze wy-
kresy uzyskane z badan uziarnienia, wytrzymatoscio-
wych i odksztatceniowych oraz sondowan statycznych
i dynamicznych;

— przekroje geologiczno-inzynierskie z naniesionymi
wykresami sondowan statycznych i dynamicznych;

— profile otworéw wiertniczych, plany wyrobisk i od-
wzorowania ich scian.

Opracowana dokumentacja geologiczno-inzynierska
poza w/w formalnymi wymaganiami powinna by¢ dostoso-
wana do specyfiki terenu zdegradowanego oraz kierunku re-
kultywacji i sposobu zagospodarowania. Powinna ujmowac
rodzaj, stan i stopien skazenia itp.
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W zaleznosci od potrzeb dokumentowania przeprowadza
sig stosowne analizy i oceny zebranych w czasie dokumen-
towania wynikow prac, badan i robot.

Dostosowuje sie rdwniez rodzaj zatacznikéw graficz-
nych, ktére najlepiej obrazuja problemy dotyczace danego
terenu.

17.5. DOSTEP DO DANYCH ARCHIWALNYCH

Materiaty archiwalne moga udostgpni¢ przedsigbiorstwa
i inwestorzy wykonujacy wczesniej na danym terenie badania
geologiczne. Czg$¢ materiatéw mozna pozyska¢ z archiwdw
jednostek administracyjnych dziatajacych na terenie badan.

Wiele materialdw niezbednych w analizie archiwal-
nej znajduje si¢ w Centralnym Archiwum Geologicznym
(CAG). Jest ono prowadzone w ramach Panstwowej Stuzby
Geologicznej przez Panstwowy Instytut Geologiczny-Pan-
stwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) co reguluje ustawa
z dnia 9 czerwca 2011 Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U.
z 2011 r. Nr 163 poz. 981).

Materiaty znajdujace si¢ w CAG wspomagaja badania
i dokumentowanie geologiczne, prace w planowaniu prze-
strzennym i w zarzadzaniu srodowiskiem. Wszystkie infor-
macje o archiwach PIG-PIB sa gromadzone w Centralnej
Bazie Danych Geologicznych (CBDG), ktora jest najwigk-
szym w Polsce zbiorem cyfrowych danych geologicznych.
Baza ta zawiera miedzy innymi szczegotowe informacje
0 otworach wiertniczych, archiwalnych dokumentacjach
geologicznych, geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicz-
nych, geologiczno-srodowiskowych i rdznego typu bada-
niach geofizycznych.

Internetowe aplikacje znajdujace si¢ na witrynie CBDG
to formularze i przegladarka geograficzna (GIS), pozwala-
jace szybko i precyzyjnie dotrze¢ do szukanych informacji
(http://geoportal.pgi.gov.pl/cbdg). Bezptatny internetowy
dostep do danych upraszcza uzyskanie informacji oraz wy-
szukanie interesujacych nas opracowan, tj.:

— dokumentacji: http://dokumenty.pgi.gov.pl (na dzien

01.04.2012)

— otwor6w wiertniczych: http://otwory.pgi.gov.pl (na
dzien 01.04.2012)

— Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski (SMGP):
http://baza.pgi.gov.pl/website/cbdg/parSMGP2.htm
(na dzien 01.04.2012)

— Map hydrogeologicznych Polski (MhP): http://
baza.pgi.gov.pl/website/cbdg/parMHP2.htm (na dzien
01.04.2012)

— Mapy geologiczno-gospodarczej Polski (MggP):
http://baza.pgi.gov.pl/website/cbdg/parMGGP2.htm
(na dzien 01.04.2012)

Dane przestrzenne utatwiaja wyszukiwanie potrzebnych
informacji zarchiwizowanych w CAG. Internetowy serwis
CBDG zawiera aplikacje do prezentacji i wyszukiwania
danych przestrzennych w postaci przegladarki graficznej
GIS (http://geoportal.pgi.gov.pl/cbdg/dane/gis — na dzien
01.04.2012). Umozliwia ona migdzy innymi wyszukiwanie
dokumentdéw, otwordw, zt6z; wyswietlanie mapy z lokaliza-

Cja otworéw wiertniczych; wyswietlanie informacji o wska-
zanym obiekcie. Omawiana przegladarka zawiera takze
skorowidz map SMGP, MHP i MGGP/MGP, umozliwiajacy
wybieranie arkuszy do zamdwienia.

Dla dokumentowania geologiczno-inzynierskiego przy-
datne beda na przyklad dane z atlasow geochemicznych
(http://lwww.mapgeochem.pgi.gov.pl/— na dzien 01.04.2012)
czy informacja przestrzenna o obszarach gorniczych
(http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/ MIDASGIS —
na dzien 01.04.2012).

Bardzo wazne moga takze okazac si¢ informacje zawarte
w atlasach geologiczno-inzynierskich aglomeracji miejskich.
Sa one bogatym zbiorem danych pozyskanych z dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskich, geotechnicznych, hydro-
geologicznych oraz gtdwnie profili otworéw wiertniczych.
Mapy tematyczne powstate na ich podstawie pozwalaja oce-
ni¢ warunki geologiczno-inzynierskie na terenach aglomera-
cji, miedzy innymi dla potrzeb planowania przestrzennego
(http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/atlasy_gi — na
dzien 01.04.2012).

Baza danych geologiczno-inzynierskich (BDGI) i atlas
geologiczno-inzynierski aglomeracji miejskich sktada si¢ z:

e Bazy danych otworéw wiertniczych (p-BDGI) — zbidr

danych geologicznych w postaci otworéw wiertni-

czych archiwalnych i uzupetniajacych dokumentu-
jacych rozpoznanie budowy geologicznej w profilu
pionowym, w liczbie od 10 000 do 50 000 otworéw

w zaleznosci od aglomeracji;

e Geobazy danych przestrzennych (a-BDGI i m-BDGI):

— Geobazy danych przestrzennych archiwalnych
(a-BDGI) — geobaza tematyczna GIS zawierajaca
dostepne, archiwalne warstwy informacyjne geo-
logiczne, gornicze, srodowiskowe, topograficzne
i inne;

— Geobazy danych przestrzennych (m-BDGI) — geo-
baza tematyczna GIS zawierajaca warstwy infor-
macyjne bedace wynikiem przetwarzania zbioréw
danych zawartych w bazach a-BDGI i p-BDGI.

Baza danych geologiczno-inzynierskich (BDGI) i atlas
geologiczno-inzynierski sa archiwizowane i udostepniane
w formie:

— wydruk map i objasnien Atlasu geologiczno-inzynier-

skiego,

— nagranie na nosnikach cyfrowych bazy danych BDGI

i map Atlasu geologiczno-inzynierskiego,

— udostepnienie p-BDGI, a-BDGI i m-BDGI w interne-

towej przegladarce GIS,

— udostepnienie a-BDGI i m-BDGI w formie serwisow

WMS.

Wiele danych udostepnianych jest takze w postaci ser-
wiséw WMS (Web Map Service). Dzigki temu jest mozli-
we wyswietlenie i wykorzystanie zawartych w warstwach
WMS informacji, wykorzystujac mapowe portale interneto-
we, badz programy GIS. PIG-PIB udostepnia takie serwisy
WMS jak:

— Otwory wiertnicze: http://ikar3.pgi.gov.pl/arcgis/se-

rvices/chbdg_otwory/MapServer/WMSServer
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— Ztoza surowcOw, obszary i tereny gornicze: http://
ikar3.pgi.gov.pl/arcgis/services/cbdg_midas/MapSe-
rver/WMSServer

— Bloki koncesyjne dla weglowodordw: http://ikar3.pgi.
gov.pl/arcgis/services/cbdg_bloki/MapServer/WMS-
Server

— Badania sejsmiczne 2D i 3D: http://ikar3.pgi.gov.pl/
arcgis/services/cbdg_ssm/MapServer/WMSServer

— Sondowania geoelektryczne: SGE:http://ikar3.pgi.
gov.pl/arcgis/services/cbdg_sge/MapServer/\WMSSe-
rver

— Osuwiska i tereny zagrozone ruchami masowymi:
http://ikar3.pgi.gov.pl/arcgis/services/cbdg_sopo/
MapServer/WMSServer

— Geostanowiska:  http://ikar3.pgi.gov.pl/arcgis/servi-
ces/cbdg_geostanowiska/MapServer/\WMSServer

— Regiony fizycznogeograficzne na podstawie: Kon-
dracki J., 2002 — Geografia regionalna Polski. PWN,
Warszawa: http://ikar3.pgi.gov.pl/arcgis/services/
cbdg_regiony/MapServer/WMSServer

— BankHYDRO - Obiekty hydrogeologiczne: http://
epsh2.pgi.gov.pl/GeoServices/obiekty _hydro/wms

— Monitoring wod podziemnych (MWP) — Punkty mo-
nitoringowe: http://epsh2.pgi.gov.pl/GeoServices/
punkty _mon/wms

— Arkusze map, MWP, GZWP, JCWPd* (WMS zbior-
czy): http://epsh2.pgi.gov.pl/GeoServices/geometrie/
wms

— Obszary zagrozone ryzykiem podtopien: http://epsh2.
pgi.gov.pl/GeoServices/obszary zagrozone/wms

— Mapa hydrogeologiczna Polski (MHP) — Kompozycja
(WMS zbiorczy): http://epsh.pgi.gov.pl/wms_mhp_
kompoz_wydajnosc/wmservice.aspx

— Geologiczne warunki budowy nowoprojektowanych
odcinkdw drog i linii kolejowych: http://ikar3.pgi.gov.
pl/arcgis/services/gi/MapServer/WMSServer.

Istotnym elementem standaryzujacym i harmonizujacym

geologiczna informacje przestrzenna znajdujaca sie¢ w za-
sobach PIG-PIB jest projekt IKAR (http://ikar2.pgi.gov.pl/
cms/— na dzien 01.04.2012). IKAR jest odpowiedzia Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego na inicjatywe Unii Eu-
ropejskiej jaka jest dyrektywa INSPIRE. IKAR udostepnia
wyzej wymieniane geologiczne dane geoprzestrzenne po-
przez internetowe serwisy i ustugi sieciowe oparte na nowo-
czesnych technologiach oraz spetniajace najnowsze standar-
dy. Tworzy on jednolity system kartografii integrujacy nowe
i istniejace rozwiazania w zakresie kartografii geologicznej,
hydrogeologicznej, geosrodowiskowej i geologii ztozoweyj.

Dla dokumentowania geologiczno-inzynierskiego przy-

datne sa rowniez nastepujace informacje archiwalne:

— mapy topograficzne w réznych skalach, ortofotomapy,
mapy sozologiczne w skali 1:50 000, mapy hydrogra-
ficzne w skali 1:50 000 mozliwe sa do przejrzenia na
portalu CODGIK (http://www.geoportal.gov.pl/ — na
dzien 01.04.2012);

— zasieg obszarbw NATURA 2000 jest bardzo istotny
dla obszaréw zdegradowanych (http://natura2000.

gdos.gov.pl/natura2000/pl/jednostki.php — na dzien
01.04.2012). Natura 2000 jest systemem ochrony za-
grozonych sktadnikoéw rdznorodnosci biologicznej
kontynentu europejskiego, powinien by¢ zatem ujety
w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej;

— informacja o zarejestrowanych i zinwentaryzowanych
naturalnych zagrozeniach geologicznych na terenie ca-
Tego kraju, ze szczeg6lnym uwzglednieniem osuwisk
oraz innych zjawisk geodynamicznych. Opracowanie
takie jest dostepne na stronach Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie (http://www.geozagrozenia.
agh.edu.pl/- na dzien 01.04.2012).

17.6. STOSOWANIE NORM

Polska Norma (PN) — jest norma o zasiegu krajowym,
przyjeta w drodze konsensu i zatwierdzona przez krajowa
jednostke normalizacyjna (Polski Komitet Normalizacyjny),
powszechnie dostgpna, 0znaczona — na zasadzie wytaczno-
sci — symbolem PN. Do 31 grudnia 1993 roku stosowanie
PN byto obowiazkowe i petnity one role przepisow. Nie-
przestrzeganie postanowien PN byto naruszeniem prawa.
Od 1 stycznia 1994 roku stosowanie PN jest dobrowolne,
przy czym do 31 grudnia 2002 istniata mozliwos¢, przez
wiasciwych ministrow w pewnych przypadkach, naktadania
obowiazku stosowania PN. Od 1 stycznia 2003 stosowanie
PN jest juz catkowicie dobrowolne.

Przywotywanie PN w rozporzadzeniach ministrow nie
skutkuje natozeniem obowiazku stosowania PN, poniewaz
jest to niezgodne z regutami legislacyjnymi — akt prawny
nizszego rzedu nie moze zmienia¢ postanowien aktu wyz-
szego rzedu.

SzczegOlna role w normalizacji europejskiej petnia Eu-
ropejskie normy zharmonizowane. W Polsce pokutuje cat-
kowicie btedne przekonanie o tym, ze ich stosowanie na
terenie UE jest obowiazkowe. Europejskie normy zharmo-
nizowane wspomagaja legislacje w ramach tzw. Nowego
Podejscia, ale ich stosowanie jest catkowicie dobrowol-
ne. (http://www.pkn.pl/informacje-podstawowe-o-pn —
14 marca 2012)

Istotny problem stanowi proces wycofania normy. Wy-
cofania normy nie mozna utozsamia¢ z uniewaznieniem
normy, ktére byto dziataniem wtasciwym jedynie dla po-
przedniego systemu normalizacji. Uniewaznienie normy
powodowato bezposredni skutek prawny polegajacy na
zakazie stosowania — pod grozba sankcji karnych — normy
uniewaznionej. Powodowato takze wycofanie normy ze
zbioru norm, ktéry obejmowat wytacznie normy prawnie
usankcjonowane. Norma wycofana mogta mie¢ juz znacze-
nie tylko archiwalne.

W normalizacji, u ktérej podstaw lezy dobrowolne sto-
sowanie normy wycofanie normy oznacza wytaczenie jej ze
zbioru norm aktualnych ze wzgledu na dezaktualizacje jej
tresci. Wycofanie normy nie oznacza ani jej uniewaznienia,
ani zakazu stosowania. Z tego wynika, ze norma wycofana
powinna by¢ dostepna tak dtugo, dopdki istnieje jakiekol-
wiek powotanie si¢ na nia.
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niajace rozporzadzenie w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (Dz.U. z 2010 r. Nr 7 poz. 466)

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia 2011 r.
w sprawie szczeg6towych wymagan dotyczacych innych doku-
mentacji geologicznych (Dz.U. z 2011 r. Nr 282 poz. 1656)

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia 2011 r.
w sprawie gromadzenia i udostgpniania informacji geologicz-
nej (Dz.U. z 2011 r. Nr 282 poz. 1657)

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 grudnia 2011 r.
w sprawie kwalifikacji w zakresie geologii (Dz.U. z 2011 r. Nr
275 poz. 1629)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych projektow
rob6t geologicznych, w tym robot, ktérych wykonywanie wy-
maga uzyskania koncesji (Dz.U. z 2011 r. Nr 288 poz. 1696)

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r.
w sprawie korzystania z informacji geologicznej za wynagro-
dzeniem (Dz.U. z 2011 r. Nr 292 poz. 1724)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2011 r.
w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. z 2011 r. Nr 291 poz. 1714)

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 28 grudnia 2011 r.
w sprawie podziemnych sktadowisk odpadéw (Dz.U. z 2011 r.
Nr 278 poz. 1771)

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geo-
technicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych
(Dz.U. z 2012 r. Nr 0 poz. 463)

NORMY

Uwaga: aktualnos¢ podanych norm nalezy kazdorazowo spraw-
dzi¢.

Zaleca sig korzystac ze strony Polskiego Komitetu Normalizacyj-
nego http://www.pkn.pl

PN-B-02479:1998 Geotechnika. Dokumentowanie geotechnicz-
ne. Zasady ogélne (NORMA WYCOFANA, ZASTAPIONA
PRZEZ PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009)

PN-B-02481:1998 Geotechnika. Terminologia podstawowa, sym-
bole literowe i jednostki miar

PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne.
Czeé¢ 1: Zasady ogolne

PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne.
Cze$¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego

PN-EN 1998-1:2005 Eurokod 8: Projektowanie konstrukcji podda-
nych oddziatywaniom sejsmicznym. Czgé¢ 1: Reguty ogdlne,
oddziatywania sejsmiczne i reguty dla budynkdw (oryg.)

PN-EN 1998-5:2005 Eurokod 8: Projektowanie konstrukcji pod-
danych oddziatywaniom sejsmicznym. Cze$¢ 5: Fundamen-

ty, konstrukcje oporowe i inne zagadnienia geotechniczne
(oryg.)

PN-G-07800:2002 Gdrnictwo odkrywkowe. Rekultywacja. Ogolne
wytyczne projektowania

PN-ISO 710-1:1999 Umowne znaki do stosowania na mapach
wielkoskalowych, planach i przekrojach geologicznych. Zasa-
dy ogolne

PN-ISO 11074-1:2001 Jakos¢ gleby — Terminologia — Czgs¢ 1:
Terminy i definicje zwiazane z ochrona i zanieczyszczaniem
gleby

PN-1SO 11074-2:2001 Terminologia — Czes$¢ 2: Terminy i definicje
Zwiazane z pobieraniem prébek

PN-1SO 11074-4:2005 Jakos¢ gleby — Terminologia — Czes¢ 4: Ter-
miny i definicje zwiazane z rekultywacja gleb i terenow

BADANIA POLOWE

PN-B-04452:2002 Geotechnika. Badania polowe (NORMA WY-
COFANA, ZASTAPIONA PRZEZ PN-EN 1997-2:2009)
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PN-EN 1SO 22475-1:2006 Rozpoznanie i badania geotechniczne
— pobieranie prébek metoda wiercenia i odkrywek oraz pomia-
ry wod gruntowych — Czes¢ 1: Techniczne zasady wykonania
(oryg.)

PN-EN ISO 22476-2:2005 Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czgs¢ 2: Sondowanie dynamiczne (oryg.)
PN-EN ISO 22476-3:2005 Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czgs¢ 3: Sonda cylindryczna SPT (oryg.)
PN-EN 1SO 22476-12:2009 Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czeé¢ 12: Badanie sonda stozkowa (CPTM)

o0 koncéwce mechanicznej (oryg.)

PN-G-02305-5:2002 Wiercenia matosrednicowe i hydrogeologicz-
ne. Wiertnice. Wymagania bezpieczenstwa

PN-G-04301:1996 Skaty zwigzle. Pobieranie i przygotowanie pro-
bek do badan witasnosci mechanicznych i technologicznych

BADANIA LABORATORYJNE GRUNTOW

Opis i klasyfikacja gruntéw

PN-B-02480:1986 Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, po-
dziat i opis gruntow (NORMA WYCOFANA, ZASTAPIONA
PRZEZ PN-B-02481:1998)

PN-EN 1SO 14688-1:2006 Badania geotechniczne. Oznaczanie
i klasyfikowanie gruntdw. Czes¢ 1: Oznaczanie i opis

PN-EN ISO 14688-2:2006 Badania geotechniczne. Oznaczenie
i klasyfikowanie gruntéw — Cze$¢ 2: Zasady klasyfikowania

PN-I1SO 11259:2001 Jakos¢ gleby. Uproszczony opis gleby.

Oznaczanie wilgotnosci

PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2009 Badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntéw. Czes¢ 1: Oznaczenie wilgotnosci
PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania probek gruntu

ASTM D2216:1998 Test method for laboratory determination of
water (moisture) content of soil, rock, and soil-aggregate mix-
tures

ASTM D2974-07a Standard test methods for moisture, ash, and or-
ganic matter of peat and other organic soils

ASTM D4542-95(2001) Test methods for pore water extraction and
determination of the soluble salt content of soils by refracto-
meter

BS 1377-2:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 2: Classification tests

DIN 18 121:1998 Soil, investigation and testing — Water content —
Part 1: Determination by drying in oven

NF P 94-050:1995 Soils: Investigation and testing. Determination
of moisture content. Oven drying method

SN 670 340:1959 Essais; Teneur en eau/\Versuche; Wassergehalt

SS 0271 16:1989 Geotechnical tests — Water content and degree of
saturation

Oznaczanie gestosci objetosciowej gruntu

PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009 Badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow. Czes¢ 2: Oznaczanie gestosci gruntdw
drobnoziarnistych

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

BS 1377-2:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 2: Classification tests

DIN 18 125-1:2010 Soil, investigation and testing — Determination
of density of soil — Part 1: Laboratory tests

NF P 94-053:1991 Soils. Investigation and testing. Determination
of density of fine soils. Cutting curb, mould and water immer-
sion methods. Sols: Reconnaissance et Essais — Détermination
de la masse volumique des sols fins en laboratoire — Méthodes
de la trousse coupante, du moule et de I'immersion dans I’eau

SN 670 335:1960 Versuche; Raumgewicht; Sandersatz—Methode/
Essais; Poids specifique apparent; Methode du sable

SS 0271 14:1989 Geotechnical tests — Bulk density

Oznaczanie gestosci wiasciwej szkieletu gruntowego

PKN-CEN ISO/TS 17892-3:2009 Badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntéw. Czes¢ 3: Oznaczanie gestosci wiasciwej
— Metoda piknometru

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania probek gruntu

ASTM D854-02 Test method for specific gravity of soils

ASTM D4404:84 (1998) Determination of pore volume and pore
volume distribution of soil and rock by mercury intrusion po-
rosimetry

BS 1377-2:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 2: Classification tests

DIN 18124:2011 Soil, investigation and testing — Determination of
density of solid particles — Capillary pyknometer, wide mouth
pycnometer, gas pycnometer

DIN 66137-2:2004-12 Bestimmung der Dichte fester Stoffe — Teil
2: Gaspyknometrie

NF P 94-054:1991 Sols: Reconnaissance et Essais — Détermination
de la masse volumique des particules solides des sols — Mé-
thode du pycnomeétre a eau.

SN 670 335:1960 Versuche; Raumgewicht; Sandersatz-Methode/
Essais; Poids specifique apparent; Methode du sable

SS 0271 15:1989 Geotechnical tests — Grain density and specific

gravity

Oznaczanie sktadu granulometrycznego

PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009 Badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow. Czes¢ 4: Oznaczenie skiadu granulome-
trycznego

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania probek gruntu

ASTM D422-63 (1998) Test method for particle size analysis of soil

ASTM D2217-85 (1998) Wet preparation of s samples for particle
size analysis and determination of soil constants

BS 1377-2:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 2: Classification tests

DIN 18 123:2011 Soil, investigation and testing — Determination of
grain-size distribution

NF P 94-056:1996 Sols: Reconnaissance et Essais — Analyse gra-
nulométrique — Méthode par tamisage a sec aprés lavage (in
French)

SN 670 810c:1986 Granulats mineraux et sols; Analyse granulo-
metrique par tamisage/Mineralische Baustoffe und Lockerges-
teine; Siebanalyse

SN 670 816:1964 Matériaux pierreux; Sédimentométrie par la mé-
thode de I’aréometre/Gesteinsmaterialien; Schlammversuch
nach der Araeometermethode

SS 0271 23:1992 Geotechnical tests — Particle size distribution —
sieving
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SS 0271 24:1992 Geotechnical tests — Particle size distribution —
sedimentation, hydrometer method

XP P 94-041:1995 Sols: Reconnaissance et Essais — Identification
granulométrique — Méthode de tamisage par voie humide (in
French)

Oznaczanie granic konsystencji (Atterberga)

PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 Badania geotechniczne. Bada-
nia laboratoryjne gruntdw. Czes$¢ 12: Oznaczenie granic Atter-
berga

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

BS 1377-2:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 2: Classification tests

DIN 18 122:1997 Soil, investigation and testing Consistency limits
Part 1: Determination of liquid limit and plastic limit

NF P 94-051:1993 Soils. Investigation and testing. Determination
of Atterberg’s limits. Liquid limit test using Casagrande appa-
ratus. Plastic limit test on rolled thread

NF P94-052-1:1995 Sols: Reconnaissance et Essais — Détermina-
tion des limites d’Atterberg — Partie 1: Limite de liquidité —
Méthode du cone de pénétration

SN 670 345:1959 Essais; Limites de consistance/\ersuche; Kon-
sistenzgrenzen

SS 0271 20: 1990 Geotechnical tests — Cone liquid limit

SS 0271 21: 1990 Geotechnical tests — Plastic limit

Oznaczanie stopnia zageszczenia gruntéw niespoistych

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

BS 1377-4:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 4: Compaction related tests

NF P 94-059:2000 Sols: Reconnaissance et Essais — Détermination
des masses volumiques minimale et maximale des sols non co-
hérents

Oznaczanie zawartosci czesci organicznych

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania probek gruntu

BS 1377-3:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 3: Chemical and electrochemical tests

NF P 94-055:1993 Sols: Reconnaissance et Essais — Détermination
de la teneur pondérale en matiéres organiques d’un sol — Mé-
thode chimique

SS 0271 05:1990 Geotechnical tests — Organic content — Ignition
loss method

SS 0271 07:1990 Geotechnical tests — Organic content — Colori-
metric method

XP P94-047:1998 Sols: Reconnaissance et Essais — Détermination
de la teneur pondérale en matiére organique — Méthode par cal-
cination

Oznaczanie zawartosci weglanéw

BS 1377-3:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 3: Chemical and electrochemical tests

DIN 18129:2011 Soil, investigation and testing — Determination of
lime content

NF P 94-048:1996 Sols: Reconnaissance et Essais — Détermination
de la teneur en carbonate — Méthode du calcimetre

Oznaczanie zawartosci siarczanéw

BS 1377-3:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 3: Chemical and electrochemical tests; Clause 5
Determination of the sulfate content of soil and groundwater

BS 812-118:1988 Testing aggregates. Methods for determination
of sulfate content

Oznaczanie wartosci pH

BS 1377-3:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 3: Chemical and electrochemical tests

Oznaczanie zawartosci chlorkéw

BS 1377-3:1990 Methods of test for soil for civil engineering pur-
poses — Part 3: Chemical and electrochemical tests

Laboratoryjna sonda krzyzakowa

BS 1377-7:1990 Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses — Part 7: Shear strength tests (total stress)

NF P 94-072:1995 Sols: Reconnaissance et Essais — Essai scisso-
métrique en laboratoire

Penetrometr stozkowy

PKN-CEN ISO/TS 17892-6 Badania geotechniczne. Badania labora-
toryjne gruntéw. Cze$¢ 6: Badanie penetrometrem stozkowym
PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

SS 0271 25:1991 Geotechnical test methods. Undrained shear
strength. Fall cone test Cohesive Soil

Sciskanie jednoosiowe

PKN-CEN ISO/TS 17892-7 Badania geotechniczne. Badania la-
boratoryjne gruntéw. Cze$¢ 7: Badanie na $ciskanie gruntow
drobnoziarnistych w jednoosiowym stanie naprezenia

NF P 94-077:1997 Sols: Reconnaissance et Essais — Essai de com-
pression uniaxiale

Sciskanie bez konsolidacji i bez odptywu

PKN-CEN ISO/TS 17892-8 Badania geotechniczne. Badania labo-
ratoryjne gruntéw. Cze$¢ 8: Badanie w aparacie tréjosiowego
sciskania gruntow nieskonsolidowanych bez odptywu wody

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

NF P 94-070:1994 Sols: Reconnaissance et Essais — Essais a I’ap-
pareil triaxial de révolution — Généralités, définitions

NF P 94-074:1994 Sols: Reconnaissance et Essais — Essai a I’ap-
pareil triaxial de révolution — Appareillage — Préparation des
éprouvettes — Essais (UU) non consolidé non drainé — Essali
(CU + u) consolidé non drainé avec mesure de pression inters-
titielle — Essai (CD) consolidé drainé.

Badanie tréjosiowego $ciskania z konsolidacja

PKN-CEN ISO/TS 17892-9 Badania geotechniczne. Badania labo-
ratoryjne gruntéw. Cze$¢ 9: Badanie w aparacie trdjosiowego
sciskania gruntéw nasyconych woda

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania probek gruntu
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ASTM D5311-92(2004) Standard Test Method for Load Controlled
Cyclic Triaxial Strength of Soil

BS 1377-8:1990 Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses — Part 8 Shear strength tests (effective stress)

NF P 94-070:1994 Sols: Reconnaissance et Essais — Essais a I’ap-
pareil triaxial de révolution — Généralités, définitions

NF P 94-074:1994 Sols: Reconnaissance et Essais — Essai a I’ap-
pareil triaxial de révolution — Appareillage — Préparation des
éprouvettes — Essais (UU) non consolidé non drainé — Essali
(CU + u) consolidé non drainé avec mesure de pression inters-
titielle — Essai (CD) consolidé drainé.

Badania bezposredniego $cinania z konsolidacja

PKN-CEN ISO/TS 17892-10 Badania geotechniczne. Badania la-
boratoryjne gruntow. Cze$¢ 10: Badanie metoda bezposrednie-
go $cinania

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

ASTM D 3080-98 Test method for direct shear test of soils under
consolidated drained conditions

BS 1377-7:1990 Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses — Part 7: Shear strength tests (total stress)

NF P94-071-1:1994 Sols: Reconnaissance et Essais — Essai de ci-
saillement rectiligne a la bofte — Partie 1: Cisaillement direct

SS 0271 27:1991 Geotechnical tests — shear strength — Direct shear
test, CU- and CD- tests — Cohesive soils

Badanie $cisliwosci gruntu

PKN-CEN ISO/TS 17892-5 Badania geotechniczne. Badania labo-
ratoryjne gruntow. Czes¢ 5: Badanie edometryczne przy przy-
roscie obciazenia

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania probek gruntu

ASTM D2435-96 Test Method for One-Dimensional Consolidation
Properties of Soils

BS 1377-5:1990 Methods of test for soils for civil engineering
purposes — Part 5: Compressibility, permeability and durabil-
ity tests

NS 8017:1991 Geotechnical testing — Laboratory methods — De-
termination of one-dimensional consolidation properties by oe-
dometer testing — Method using incremental loading

SS 0271 26:1991 Geotechnical tests — Compression properties —
Oedometer test, CRS-test — Cohesive soil

SS 0271 29: 1992 Geotechnical tests — Compression properties —
Oedometer test, incremental loading — Cohesive soil

XP P94-090-1:1997 Sols: Reconnaissance et Essais — Essai oedo-
métrique — Partie 1: Essai de compressibilité sur matériaux fins
quasi saturés avec chargement par paliers

XP P 94-091:1995 Sols: Reconnaissance et Essais — Essai de gon-
flement a I’oedomeétre — Détermination des déformations par
chargement de plusieurs éprouvettes

Badanie zageszczalnosci gruntu

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

PN-EN 13286-2:2010 Mieszanki niezwiazane i zwiazane hy-
draulicznie — Czg$¢ 2: Metody badan laboratoryjnych ge-
stosci na sucho i zawartosci wody — Zageszczanie metoda
Proktora

PN-EN 13286-47:2007 Mieszanki niezwiazane i zwiazane spo-
iwem hydraulicznym — Czg$¢ 47: Metoda badania do okresle-

nia kalifornijskiego wskaznika nosnosci, natychmiastowego
wskaznika nosnosci i pecznienia liniowego

AASHTO T193 Standard Method of Test for the California Bear-
ing Ratio

AASHTO T 99: Standard Method of Test for Moisture-density Re-
lations of Soils Using a 2.5-kg (5.5-1b) Rammer and a 305-mm
(12-in.) Drop

AASHTO T 180: Standard Method of Test for Moisture-Density
Relations of Soils Using a 4.54-kg (10-lb) Rammer and a 457-
mm (18-in.) Drop

ASTM D698-07el Standard Test Methods for Laboratory Compac-
tion Characteristics of Soil Using Standard Effort (12 400 ft-
Ibf/ft3 (600 kN-m/m3))

ASTM D1557-09 Standard Test Methods for Laboratory Compac-
tion Characteristics of Soil Using Modified Effort (56,000 ft-
Ibf/ft3 (2,700 kN-m/m3))

ASTM D1883-07e2 Standard Test Method for CBR (California
Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted Soils

BS 1377-4:1990 Methods of test for soils for civil engineering pur-
poses — Part 4: Compaction related tests

NF P 94-078:1997 Sols: Reconnaissance et Essais — Indice CBR
aprés immersion — Indice CBR immédiat — Indice Portant
Immédiat — Mesure sur échantillon compacté dans le moule
CBR

NF P 94-093:1999 Sols: Reconnaissance et Essais — Détermination
des références de compactage d’un matériau — Essai Proctor
normal — Essai Proctor modifié

SS 0271 09:1994b Geotechnical tests — Compaction properties —
Laboratory compaction

Badanie przepuszczalnosci gruntu

PKN-CEN ISO/TS 17892-11 Badania geotechniczne. Badania la-
boratoryjne gruntéw. Cze$¢ 11: Badanie filtracji przy statym
i zmiennym gradiencie hydraulicznym

BS 1377-5:1990 Methods of test for soils for civil engineering
purposes — Part 5: Compressibility, permeability and durabil-
ity tests

DIN 18 130-1:1998 Soil. Investigation and testing. Determination
of the coefficient of water permeability. Part 1 Laboratory tests

ISO/DIS 17313 Soil quality — Determination of hydraulic conduc-
tivity of saturated porous materials using flexible wall per-
meameter. ISO/TC 190/SC 5

Oznaczenie kapilarnosci biernej

PN-B-04493:1960 Grunty budowlane. Oznaczanie kapilarnosci
biernej

BADANIA LABORATORYJNE SKAL

Opis i klasyfikacje skat

PN-EN ISO 14689-1:2006 Badania geotechniczne — Oznaczanie
i klasyfikowanie skat — Cze$¢ 1: Oznaczanie i opis

BS 5930:1981 Code of practice for site investigation Section 8 De-
scription and classification of rock for engineering purposes
ISRM Suggested Methods for Rock Characterization, Testing and

Monitoring, Part | Site Characterization (1981)
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Oznaczanie wilgotnosci

ISRM Part 1, Suggested methods for determining water content,
porosity, density, absorption and related properties; Section 1
Suggested method for determination of the water content of
a rock sample

Gestosé i porowatosé

PN-EN 1936:2010 Metody badan kamienia naturalnego. Oznacza-
nie gestosci i gestosci objgtosciowej oraz catkowitej i otwartej
porowatosci

ISRM Part 1, Suggested methods for determining water content,
porosity, density, absorption and related properties; Section 2
Suggested method for porosity/density determination using
saturation and calliper techniques

ISRM Part 1, Suggested methods for determining water content,
porosity, density, absorption and related properties; Section 3
Suggested method for porosity/density determination using
saturation and buoyancy techniques

Badanie odksztatcalnosci

PN-EN 14146:2005 Metody badan kamienia naturalnego. Ozna-
czanie dynamicznego modutu sprezystosci (pomiar podstawo-
wej czestotliwosci rezonansowej)

PN-EN 14579:2005 Metody badan kamienia naturalnego. Ozna-
czanie predkosci rozchodzenia sie dzwigku

PN-EN 14580:2006 Metody badan kamienia naturalnego. Oznac-
zanie statycznego modutu sprezystosci

ISRM Suggested Methods For Determining Swelling and Sla-
ke-Durability Index Properties; Test 1 Suggested Method for
Determination of the Swelling Pressure Index of Zero Volume
Change

ISRM Suggested Methods For Determining Swelling and Slake-
Durability Index Properties; Test 2 Suggested Method for De-
termination of the Swelling Strain Index for a Radially Confi-
ned Specimen with Axial Surcharge

ISRM Suggested Methods For Determining Swelling and Slake-
Durability Index Properties; Test 3 Suggested Method for De-
termination of the Swelling Strain Developed in an Unconfined
Rock Specimen

ISRM Suggested Methods For Determining Unconfined Compres-
sive Strength and Deformability

Badania wytrzymato$ciowe

PN-EN 1926:2007 Metody badan kamienia naturalnego. Oznacza-
nie jednoosiowej wytrzymatosci na $ciskanie (oryg.)

PN-EN 12372:2010 Metody badan kamienia naturalnego. Ozna-
czanie wytrzymatosci na zginanie pod dziataniem sity sku-
pionej

PN-EN 13161:2008 Metody badan kamienia naturalnego. Oznacza-
nie wytrzymatosci na zginanie przy statym momencie (oryg.)

PN-G-04302:1997 Skaty zwigzte — Oznaczanie wytrzymatosci na
rozciaganie metoda poprzecznego $ciskania

PN-G-04303:1997 Skaty zwiezte — Oznaczanie wytrzymatosci na
Sciskanie z uzyciem probek foremnych

PN-G-04304:1997 Skaty zwigzte — Oznaczanie wytrzymatosci na
scinanie proste

PN-G-04305:1997 Skaty zwigzte — Oznaczanie wytrzymatosci na
zginanie z uzyciem probek foremnych

PN-G-04306:1998 Skaty zwigzte — Oznaczanie wytrzymatosci na
zginanie z uzyciem probek w postaci krazka

PN-G-04307:1998 Skaty zwigzte — Oznaczanie wytrzymatosci na
sciskanie z uzyciem prébek nieforemnych

PN-G-04308:1997 Skaty zwigzte — Oznaczanie wytrzymatosci na
$ciskanie metoda odbojnosciowa

ASTM D 2938:1991 Standard Test Method for Unconfined Com-
pressive Strength of Intact Rock Core Specimens

ISRM Suggested Method for Determining Point Load Strength; re-
vised version has been published in International Journal for
Rock Mechanics. Min. SCI. & Geomech. Abstr. Vol 22, No. 2,
pp. 51-60, 1985

ISRM Suggested Method for Determining Shear Strength, Part 2:
Suggested Method For Laboratory Determination of Direct
Shear Strength

ISRM Suggested Method for Determining Tensile Strength of Rock
Materials, Part 2: Suggested Method for Determining Indirect
Tensile Strength by the Brazil Test

ISRM Suggested Methods For Determining Unconfined Compres-
sive Strength and Deformability

ISRM Suggested Method for Determining the Strength of Rock
Materials in Triaxial Compression
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