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W
oda fil tru ją ca przez grunt,
pod ło że obiek tu lub ele -
men ty kon struk cyj ne obiek -
tów bu dow la nych wy ko -

na ne z grun tu od dzia łu je na szkie let
grun to wy i mo że po wo do wać zmia ny
uło że nia po szcze gól nych zia ren wzglę -
dem sie bie, czy li zmia ny struk tu ry grun -
tu. De for ma cje fa zy sta łej grun tu (szkie -
le tu grun to we go) spo wo do wa ne dzia ła -
niem sił fil tra cji na zy wa ne są de for ma -

cja mi fil tra cyj ny mi. Zja wi ska ta kie nie
wy stę pu ją wy łącz nie w obiek tach hy -
dro tech nicz nych, ale tak że w pod ło żu
in nych obiek tów w mia stach i ob sza -
rach zur ba ni zo wa nych [1 – 3]. Do ty czą
rów nież pod ło ża obiek tów za byt ko -
wych, gdzie za zwy czaj w spo sób bar dzo
istot ny wpły wa ją na stan ele men tów ich

kon struk cji [4]. Pra wi dło wa oce na sta -
nu tech nicz ne go obiek tów bu dow la nych
jest za gad nie niem wy ma ga ją cym do -
świad cze nia za wo do we go [5 – 6],
przy czym oce na sta nu tech nicz ne go
obiek tów za byt ko wych na le ży do jed -
nych z trud niej szych za gad nień w prak -
ty ce in ży nier skiej [7 – 11]. Wy ni ka to
bez po śred nio ze spe cy fi ki obiek tów,
do re ali za cji któ rych za sto so wa no czę -
sto nie sto so wa ne obec nie tech ni ki.

Charakterystyka deformacji
filtracyjnych gruntu

Me cha nicz ne dzia ła nie sił fil tra cji
na szkie let grun to wy mo że po wo do wać
je go de for ma cje. De for ma cje fa zy sta -

łej grun tu spo wo do wa ne dzia ła niem sił
fil tra cji na zy wa ne są de for ma cja mi fil -

tra cyj ny mi lub fil tra cyj ny mi od -

kształ ce niami miej sco wy mi [12]. De -
for ma cje fil tra cyj ne obej mu ją na ogół
nie wiel kie ma sy grun tu (prze miesz cze -
nia zia ren, czą stek lub bry łek) oraz po -
wo du ją zmia nę sta nu grun tu i je go bu -
do wy we wnętrz nej, a w efek cie je go pa -
ra me trów.

De for ma cje fil tra cyj ne od no szą ce się
do grun tów nie spo istych, wy stę pu ją ce
w wy ni ku prze miesz cze nia po je dyn -
czych zia ren i czą stek grun tu nie za leż -
nie od sie bie, pod wpły wem dzia ła nia si -
ły fil tra cji, moż na na zwać mi kro de for -

ma cja mi.
Po wsta wa nie de for ma cji fil tra cyj -

nych i ich roz wój są na ogół bar dzo zło -
żo ne i za le żą od wie lu czyn ni ków.
W związ ku z tym de for ma cje fil tra cyj -
ne w czy stej po sta ci moż na za ob ser wo -
wać bar dzo rzad ko [13]. De for ma cje fil -
tra cyj ne mo gą mieć róż ne przy czy ny,
przy czym w li te ra tu rze przed mio tu nie-
rzad ko na zy wa się ni mi ich czyn nik
spraw czy, jed no okre śle nie do ty czy róż -
nych pro ce sów lub zja wisk al bo ten sam
pro ces lub zja wi sko na zy wa ne są w róż -
ny spo sób [13]. Do naj czę ściej uży wa -
nych okre śleń na le żą: wy par cie [13],
ku rzaw ka [13], prze bi cie hy drau licz ne
[14 – 16], su fo zja [13 – 14], ero zja [13 – 14]
oraz kol ma ta cja [14 – 15]. Trzy ostat nie
z uwa gi na cha rak ter zja wi ska opi sy wa -
ne są przy miot ni ka mi: we wnętrz na, ze -
wnętrz na lub kon tak to wa. Na ry sun -
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Stresz cze nie. W ar ty ku le omówiono stu dium przy pad ku, wy ko -
rzy stu jąc da ne do ty czą ce pęk nięć i de for ma cji w za byt ko wym
bu dyn ku oraz prze cie ków wo dy w je go pod ło żu. Przed sta wio no
cha rak te ry sty kę de for ma cji fil tra cyj nych grun tu z uwa gi na ro -
dzaj grun tu i przy czy nę. Na pod sta wie da nych z mo ni to rin gu po -
zio mu wo dy grun to wej w oko li cach obiek tu prze ana li zo wa no
prze cie ki i wy zna czo no stre fy, w któ rych prze kro czo ne zo sta ło
kry te rium ini cja cji pro ce su de for ma cji fil tra cyj nych. W dal szej
czę ści przed sta wio no kon cep cje roz wią zań pro jek to wych w za -
kre sie za bez pie cze nia bu dyn ku z uwa gi na de for ma cje fil tra cyj -
ne grun tu
Sło wa klu czo we: pod ło że obiek tu; fil tra cja w grun cie; de for ma -
cje fil tra cyj ne w grun cie; osia da nie bu dyn ku.

Abstract. This paper presents a case study using data on cracks
and deformation in a historic building and water seepage in its
subsoil. The first part of the paper presents the characteristics of
soil filtration deformation with respect to soil type and causal
factor.  Based on the data from the monitoring of the ground
water level in the vicinity of the building, seepage was analyzed
and the zones in which the criterion for the initiation of filtration
deformation process was exceeded were determined. In the next
part, concepts of design solutions for protecting the building due
to soil filtration deformations are presented.

Keywords: building subsoil; filtration in the ground; soil deformation
due to seepage; soil filtration deformation, settlement of building.

DOI: 10.15199/33.2022.10.

Deformacje filtracyjne
i ich oddziaływanie na
osiadania podłoża na

przykładzie zabytkowego obiektu sakralnego
Seepage deformation and its impacton the settlement 

of a historic sacred building subsoil

dr hab. inż. Paweł Popielski, prof. PW 1)*)

ORCID: 0000-0002-5425-5821

mgr inż. Tomasz Majewski2)

ORCID: 0000-0003-0444-8753

mgr inż. Bartosz Bednarz1)

ORCID: 0000-0002-3791-5234

dr hab. inż. Maciej Niedostatkiewicz, prof. PG3)

ORCID: 0000-0002-6451-6220



3

ku 1a przed sta wio no su fo zję we wnętrz -
ną, na ry sun ku 1b su fo zję ze wnętrz ną,
a na ry sun ku 1c su fo zję kon tak to wą.
W przy pad ku ero zji roz róż nia my ero zję
we wnętrz ną (ry su nek 2a), ze wnętrz ną
(rsu nek 2b) oraz kon tak to wą (ry su nek 2c).
Na ry sun ku 2d przed sta wio no naj groź -
niej sze zja wi sko – prze bi cie hy drau licz ne
[14, 15]. Zja wi ska wy wo ła ne me cha nicz -
nym dzia ła niem wo dy na szkie let grun to -
wy mo gą do pro wa dzić do nad mier ne go
osia da nia, a w kon se kwen cji awa rii, a na -
wet ka ta stro fy bu dow la nej [15].

Grunt róż no ziar ni sty jest grun tem su fo -
zyj nym, tj. z je go ob ję to ści, w da nych wa -
run kach fil tra cji, mo gą być wy no szo ne
od dziel ne cząst ki i ziar na. Po ję cie su fo -
zyj no ści grun tu jest względ ne, po nie waż
za le ży od wa run ków ob cią że nia i gra -
dien tów fil tra cji. Przy sto sun ko wo nie -
wiel kich ob cią że niach pio no wych na
grunt i sto sun ko wo du żych gra dien tach
hy drau licz nych, zja wi sko to mo że wy stą -
pić (grunt su fo zyj ny), a przy sto sun ko wo
du żych ob cią że niach i nie wiel kich gra -
dien tach hy drau licz nych – mo że nie wy -
stą pić, tak jak w przy pad ku grun tu nie su -
fo zyj ne go. Ide al nym grun tem nie su fo zyj -
nym jest grunt rów no ziar ni sty, zbu do wa -
ny z czą stek (zia ren) o jed na ko wych roz -
mia rach (wskaź nik róż no ziar ni sto ści
uziar nie nia (C

U
= 1,0).

Wa run ki wy stą pie nia de for ma cji fil -
tra cyj nych opi sy wa ne są czę sto war to -
ścią gra dien tu kry tycz ne go lub war to -

ścią pręd ko ści kry tycz nej, tj. kry te rium
hy drau licz nym (wa ru nek wy star cza ją -
cy) w od nie sie niu do jed nost ki ob ję to ści
grun tu, w któ rej da ne zja wi sko jest ob -
ser wo wa ne przy da nym gra dien cie lub
pręd ko ści [16, 18, 19].

Deformacje filtracyjne
gruntu w obszarze Bazyliki
pw. Świętego Mikołaja

Do je sie ni 2018 r. bu dy nek Ba zy li ki
pw. Świę te go Mi ko ła ja w Gdań sku
znaj do wał się w za do wa la ją cym sta nie

tech nicz nym. Pro wa dzo no
w nim suk ce syw ne pra ce
re mon to wo -kon ser wa tor -
skie. Głów ne ele men ty
kon struk cyj ne bu dyn ku
Ba zy li ki nie wy ka zy wa ły
śla dów uszko dzeń świad -
czą cych o istot nym prze -
kro cze niu wa run ków Sta -
nu Gra nicz ne go No śno ści
(SGN) (Ul ti ma te Li mit

Sta te, (ULS)) oraz Sta nu Gra nicz ne go
Użyt ko wal no ści (Se rvi ce abi li ty Li mit
Sta te, (SLS)). Pod ko niec paź dzier ni -
ka 2018 r. za ob ser wo wa no uszko dze nia
skle pień nad po łu dnio wą na wą bocz ną.
Na ry sun ku 3 po ka za no kon cen tra cję
uszko dzeń w re jo nach fi la rów na wy po -
łu dnio wej oraz pęk nię cia ele men tów
mu ro wych. W ar ty ku le skon cen tro wa no
się na opi sie mi gra cji wo dy przez pod -
ło że grun to we, ale nie prze ana li zo wa no
szcze gó ło wej mor fo lo gii uszko dzeń.

W trak cie dia gno sty ki w bu dyn ku Ba -
zy li ki i na te re nie do nie go przy le głym,
wy ko na no tak że szcze gó ło we ba da nia
grun to we i za mon to wa no pie zo me try
do ob ser wa cji sta nów wo dy w pod ło żu.
Lo ka li za cję miejsc od wier tów ba daw -
czych i wy ko na nych pie zo me trów
przed sta wio no na ry sun kach 4 i 5. Pie -
zo me try zlo ka li zo wa no wo kół świą ty ni.
Cy klicz ne ob ser wa cje pro wa dzo no od
lip ca 2019 r. do koń ca ma ja 2020 r.

Pod Ba zy li ką i w jej bez po śred nim
oto cze niu, do głę bo ko ści ok. 4 ÷ 5 m
od po zio mu te re nu wy stę pu ją na sy py
nie kon tro lo wa ne oraz grun ty sła bo no -
śne w po sta ci na mu łów gli nia stych i pia -
sków próch ni czych o ni skim stop niu za -
gęsz cze nia. Po ni żej tych warstw znaj du -
ją się żwi ry oraz pia ski śred nie i po spół -
ka, od śred nio za gęsz czo nych do za gęsz -
czo nych. 

Na ry sun ku 6 przed sta wio no ma py
po zio mów zwier cia dła wo dy grun to wej
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Rys. 1: Rodzaje sufozji: a) wewnętrzna; b) zewnętrzna; 
c) kontaktowa [17]
Fig. 1.

Rys. 2: Rodzaje erozji: a) wewnętrzna; b) zewnętrzna; c) kontaktowa; d) przebicie
hydrauliczne [17]
Fig. 2.

Rys. 3. Uproszczona inwentaryzacja uszkodzeń sklepień nawy południowej Bazyliki
Fig. 3
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wy ra żo nych w po sta ci izo li nii rzęd nych
zwier cia dła wo dy (m n.p.m.) wraz z kie -
run ka mi fil tra cji (nie bie skie strzał ki) dla
przy kła do wych dni po mia ro wych. Wy -
ni ki ob ra zu ją, w ja ki spo sób zmie nia ją
się po zio my wo dy i kie run ki fil tra cji
w pod ło żu Ba zy li ki.

Na ry sun ku 7 za pre zen to wa no ma py
gra dien tów hy drau licz nych – spad ku
zwier cia dła wo dy grun to wej z kie run ka -
mi fil tra cji w kil ku przy kła do wych dniach
po mia ro wych. Ana li zę kie run ku fil tra cji
wy ko na no z  za sto so wa niem opro gra mo -
wa nia ko mer cyj ne go Aqu aveo GMS ba -
zu ją ce go na me to dzie róż nic skoń czo -
nych z uży ciem mo de lu MOD FLOW
[20]. Grunt w ob sza rze Ba zy li ki za mo -
de lo wa ny zo stał przez za sto so wa nie ele -
men tów o od po wied nich pa ra me trach
współ czyn ni ka fil tra cji grun tu, przy ję -
tych na pod sta wie ro dza jów grun tu
z wy ko na nych wcze śniej ba dań te re no -
wych. Ele men ty mo de lu ją ce pod ło że
grun to we mia ły wy miar 2x2m. Po zio my
zwier cia dła wo dy w mo de lu zo sta ły ob -
li czo ne na pod sta wie war to ści z punk to -
wych po mia rów pie zo me trycz nych,
przyj mo wa nych w mo de lu ja ko wa run ki
brze go we I  ro dza ju.
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Rys. 4. Lokalizacja odwiertów do badań podłoża i piezometrów do obserwacji poziomu
wody gruntowej
Fig. 4.

Rys. 5. Mapa poziomów zwierciadła wody gruntowej z zaznaczonymi profilami gruntów
w miejscu odwiertów i piezometrów wraz z kierunkami filtracji z lipca 2019 r. na tle rzutu
budynku Bazyliki w poziomie przyziemia
Fig. 5.

Rys. 6. Mapa poziomów zwierciadła wody gruntowej z kierunkami filtracji na tle rzutu
budynku Bazyliki w poziomie przyziemia z: a) lipiec 2019 r. (uśrednione); b) luty 2020 r.
(uśrednione)
Fig. 6.

Rys. 7. Ma pa lo kal nych spad ków zwier cia -
dła wo dy grun to wej z kie run ka mi fil tra cji
na tle rzu tu bu dyn ku Ba zy li ki w po zio mie
przy zie mia z: a) li piec 2019 r. (uśred nio ne);
b) lu ty 2020 r. (uśred nio ne)
Fig. 7.
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Analiza pomiarów
filtracyjnych gruntu

Wy ni ki badań przed sta wio ne na ry -
sun kach 6 i 7 wska zu ją, że w pod ło żu
pod i wo kół bu dyn ku Ba zy li ki wy stę pu -
je zja wi sko de for ma cji fil tra cyj nych
wy wo ła nych prze pły wa ją cą wo dą grun -
to wą. Za kres te go zja wi ska moż na okre -
ślić ja ko su fo zję i scha rak te ry zo wać
przez war tość gra dien tu hy drau licz ne -
go lub pręd ko ści fil tra cji po wo du ją cej
me cha nicz ne wy płu ki wa nie drob nych
czą stek grun tu przez wo dę opa do wą
oraz pod ziem ną, któ ra in fil tru je przez
ośro dek grun to wy, do pro wa dza jąc osta -
tecz nie do za ła my wa nia szkie le tu grun -
to we go i po wsta wa nia osia dań. Wy ni ki
prze pro wa dzo nych po mia rów po ka za -
ły, że w okre sie ob ser wa cji war to ści gra -
dien tów wy no si ły 5,3 ÷ 8,3% i na ana -
li zo wa nych od cin kach w pod ło żu obiek -
tu prze kro czo ny zo stał uśred nio ny gra -
dient hy drau licz ny w przy pad ku po -
szcze gól nych ro dza jów grun tu, ja kie
wy stę pu ją pod obiek tem. Mo że to wy -
wo ły wać zja wi sko su fo zji.

Uzy ska ne wi zu ali za cje kie run ku prze -
pły wu wo dy wska zu ją, że w ob sza rze
bu dyn ku Ba zy li ki wy stę pu ją rów nież
zmia ny kie run ku prze pły wu wo dy. Ich
in ten syw ność na tak nie wiel kim ob sza -
rze jest znacz na i nie na tu ral na, a sa ma
wiel kość zmian kie run ku prze pły wu jest
istot na z punk tu za cho dze nia nie ko rzyst -
nych zja wisk fil tra cyj nych w pod ło żu.

Szcze gó ło wa ana li za przy pad ku de -
for ma cji pod ło ża grun to we go wo kół bu -
dyn ku Ba zy li ki po zwa la na sfor mu ło -
wa nie te zy, że przy czy na znisz cze nia
pod ło ża grun to we go jest istot nie zbli -
żo na do sy tu acji przed sta wio nej w [4].
Wów czas rów nież wy stę po wa ły okre -
so we in ten syw ne prze pły wy spo wo do -
wa ne dzia ła niem wód opa do wych po -
wo du ją cych de for ma cje fil tra cyj ne
i zmia ny pa ra me trów grun to wych.

Koncepcje rozwiązań
projektowych w zakresie
zabezpieczenia budynku
Bazyliki

W prak ty ce je dy nym sku tecz nym
spo so bem za bez pie cze nia bu dyn ku
przed roz wo jem de for ma cji fil tra cyj -
nych grun tu jest peł na sta bi li za cja po -
zio mu wo dy w pod ło żu grun to wym. Sy -
tu acja ta jest moż li wa w wy ni ku wpro -

wa dze nia dre na żu (naj czę ściej ze wnętrz -
ne go) oraz od pro wa dze nia wo dy opa do -
wej do spraw ne go sy te mu ka na li za cji
desz czo wej. Nie zbęd na jest rów nież sta -
ła kon tro la stop nia na wod nie nia ośrod ka
grun to we go, w tym mo ni to ro wa nie
szczel no ści ka na li za cji desz czo wej.

W przy pad ku bu dyn ku Ba zy li ki ist -
nie je je dy nie czę ścio wa moż li wość
ogra ni cze nia de for ma cji fil tra cyj nych
grun tu. Wo kół bry ły głów nej Ba zy li ki
znaj du je się zin wen ta ry zo wa ny dre naż,
któ ry po przez stud nie po śred nie od pro -
wa dza wo dę do ka na li za cji desz czo wej.
Jak wy ka za ły od kryw ki, wo kół bu dyn -
ku ist nie ją rów nież licz ne nie zin wen ta -
ry zo wa ne dre ny, po cho dzą ce z róż nych
okre sów, wy ko na ne na róż nych po zio -
mach po sa do wie nia, z któ rych część jest
droż na i umoż li wia nie upo rząd ko wa ną
trans mi sję wo dy. Wo da ta, w spo sób nie -
kon tro lo wa ny pod kon struk cją Ba zy li ki,
po wo du jąc za bu rze nie pra cy dre na ży
za in wen ta ry zo wa nych i po wo do wa nie
lo kal nych de for ma cji fil tra cyj nych
przez prze kro cze nie gra dien tów kry -
tycz nych w po szcze gól nych war stwach
grun to wych.

W celu uporządkowania gospodarki
wodnej należałoby zidentyfikować, a
następnie zlikwidować wszystkie te
dreny, które nie odprowadzają wody w
sposób kontrolowany. 

Zwier cia dło wo dy grun to wej wa ha
się od 14 do na wet 274 cm ja ko róż ni ca
po zio mów wo dy po mię dzy są sia du ją cy -
mi pie zo me tra mi w ba da nym okre sie,
co po twier dza ją pro wa dzo ne od czy ty
w pie zo me trach. 

Pro wa dzo ne na prze strze ni cza su po -
mia ry wska zu ją, że nie wy stę pu je bez -
po śred ni zwią zek po mię dzy re ali za cją
ro bót bu dow la nych w bez po śred nim
i po śred nim są siedz twie bu dyn ku Ba zy -
li ki a po zio mem wód grun to wych. Do -
ty czy to w szcze gól no ści prac zwią za -
nych z ku ba tu ro wy mi in we sty cja mi pro -
wa dzo ny mi w Cen trum Gdań ska, zwią -
za ny mi m.in. z re ali za cją ro bót fun da -
men to wych obej mu ją cych za gad nie nia
głę bo kie go fun da men to wa nia. Po ziom
wo dy w pie zo me trach wzra sta ewi dent -
nie w przy pad ku in ten syw nych opa dów
at mos fe rycz nych oraz w okre sie wio -
sen nym, czy li pod czas pod wyż szo ne go
po zio mu wo dy w po bli skim Ka na le Mo -
tła wy. Wo da opa do wa spły wa ją ca z po -

ła ci da cho wych od pro wa dza na jest
przez sys tem przy ka na li ków do ka na li -
za cji desz czo wej, a te ren wo kół bry ły
głów nej Ba zy li ki jest utwar dzo ny i wy -
pro fi lo wa ny ze spad kiem w kie run ku
„na ze wnątrz” od bu dyn ku.

Wnioski
Wy stę pu ją ce cy klicz ne zmia ny gra -

dien tów hy drau licz nych w pod ło żu
pod bu dyn kiem Ba zy li ki pw. Św. Mi ko -
ła ja w Gdań sku mo gły w prze szło ści za -
ini cjo wać po wsta nie de for ma cji fil tra cyj -
nych. Znaj du je to od zwier cie dle nie w po -
sta ci osia da nia ele men tów obiek tu,
w szcze gól no ści po sadz ki w ob sza rze
bry ły głów nej oraz grun tu pod ce gla ny -
mi słu pa mi. W kon se kwen cji wy stą pi ły
uszko dze nia roz par tych na nich skle pień
ce ra micz nych. Spo wo do wa ne by ło to
głów nie bra kiem sta bi li za cji po zio mu
wo dy w pod ło żu grun to wym. Spo so bem
prze ciw dzia ła nia dal szych uszko dzeń
obiek tu jest za bez pie cze nie go przed wy -
stę po wa niem de for ma cji fil tra cyj nych
w pod ło żu, szcze gól nie przez usta bi li zo -
wa nie po zio mów zwier cia dła wo dy grun -
to wej. Na le ża ło by zi den ty fi ko wać i zli -
kwi do wać wszel kie in sta la cje dre na żo -
we, któ re nie od pro wa dza ją wo dy w spo -
sób kon tro lo wa ny, a na stęp nie mo ni to ro -
wać po ziom wód grun to wych w ce lu
iden ty fi ko wa nia in nych po ten cjal nych
nie ko rzyst nych zja wisk fil tra cyj nych. 
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