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Warunki hydrogeologiczne, geologiczno-inzynierskie i geotechniczne na obszarze lokalizacji tunelu
drogowego pod Martwa Wista

Buca B., Jaworska-Szulc B.

Projektowany tunel drogowy w Gdansku bedzie taczyt wschodnie tereny portowe z
zachodnimi w rejonie nabrzezy ,Dworzec Drzewny” oraz ,Nabrzeze Wislane”. Catkowita
dtugosc trasy, na ktérg sktada sie tunel i wanny dojazdowe wynosi 1700 m. Dtugos$¢ sekcji
tunelowej to 1370 m, w tym tunel dragzony metodg TBM o dtugosci 1070 m i $rednicy ok.
12,5 m. W miejscu przeprawy tunelowej szeroko$¢ Martwej Wisty wynosi ok. 210 m, a
gtebokos¢ okoto 11,7 m. Tunel sktadac¢ sie bedzie z dwdch rur tunelowych, po jednej dla
kazdego kierunku ruchu. Rozstaw rur tunelowych wynosi 25 m [18]. Tunel w swoim
najgtebszym punkcie znajdzie okoto 35 m ponizej lustra wody w Martwej Wisle, natomiast
minimalna gtebokos¢ tunelu pod dnem Martwej Wisty wyniesie okoto 9 m. Czes¢ wejsciowa
do tunelu w formie wykopu otwartego obejmuje Sciany szczelinowe, uszczelnienie dna
metodg iniekcji strumieniowej Soilcrete systemu Kellera, oraz wykonanie mikropali
kotwigcych na okoto 750 m odcinku znajdujgcym sie na zachodnim brzegu, oraz okoto 340 m
na wschodnim brzegu Martwej Wisty. Wykop w najgtebszym miejscu siega do gtebokosci
okofo 22 m ponizej powierzchni terenu. Tunel wraz z weztem drogowym jest obiektem
inzynierskim o catkowitej dtugosci 2159 m. Lokalizacje obiektu przedstawiono na rys. 1.

Badania geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne wykonano na podstawie
zatwierdzonych projektéw prac geologicznych w dwdch zasadniczych etapach [41, 42, 49],
pierwszy dla tunelu projektowanego w formie zatapianej i drugi dla tunelu realizowanego w
systemie TBM (Tunnel Boring Machine). Ponadto przeprowadzono juz dla wersji TBM
badania uzupetniajgce i kontrolne [50, 51, 52].

W sumie wykonano nastepujace rodzaje badan [37, 44, 47]:
e wiercenia badawcze
e wiercenia dla celéw hydrogeologicznych (studnie badawcze i piezometry w weztach
hydrogeologicznych)
e sondowania DPSH
e sondowania CPT i CPTU
e badania dylatometryczne DMT

e badania presjometryczne PMT



e sondowania BDP [39]

e badanie modelowe przeptywu wod
Z wymienionych badain dla dwdch zasadniczych etapéw [41, 42] wykonano wiercen
rurowanych z lgdu i wody 136 szt. oraz sondowan CPT i CPTU 75 szt. Inne badania wykonano
w mniejszej ilosci. Najgtebszy odwiert siegat 70 m ponizej powierzchni terenu. Podczas
wiercen pomiary zwierciadta wody gruntowej i pobieranie préb gruntu wykonywano zgodnie
z norma [47].

Badania laboratoryjne obejmowaty ustalenie fizycznych i mechanicznych wtasciwosci
gruntéw ze szczegdlnym uwzglednieniem uziarnienia, poniewaz decyduje ono o
przepuszczalnosci gruntu, ponadto zbadano adhezje [35] i wykonano test abrazyjnosci [33]
oraz badania mineralogiczne. Wody poddano analizie chemicznej, poza tym wykonano

badania gruntéw na zawartos¢ weglowodoréw gazowych.
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Rys. 1. Lokalizacja tunelu ......

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Tunel pod Martwg Wistg przebiega¢ bedzie w obrebie czwartorzedowego poziomu
wodonosnego Zutaw Gdanskich (rys. 2). Holocenskie osady tej czeéci delty Wisty sktadajg sie
gtéwnie z drobnoziarnistych piaskdw rzecznych, mutkéw (frakcja pylasta) i itdw z domieszka

szczgtkdw organicznych, namutéw organiczno-mineralnych oraz torfow. Pod serig
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naptywowg lokalnie wystepujg morskie piaski litorynowe [19, 20]. W obrebie plejstocenu
najlepiej zachowane s3g cykle sedymentacyjne zlodowacenia odry, reprezentowane przez
gliny zwatowe oraz serie osadéw wodnolodowcowych [19]. Czwartorzedowa warstwa
wodonos$na zbudowana jest zatem z piaszczysto-zwirowych serii wodnolodowcowych i
rzecznych oraz przepuszczalnych osadéw holocenu nalezgcych do serii deltowej, a blizej
zatoki do holoceriskich piaskéw morskich. Srednia migzszoé¢ tego wodonoénego kompleksu
piaszczystego wynosi 40 m [9]. Wody podziemne stwierdza sie rowniez w zalegajgcych
powyzej holoceniskich namutach i torfach. W warunkach naturalnych wody warstw
plejstoceniskich zasilaly wody gruntowe holocenskiej serii deltowej, taki uktad cisnien
obserwowany jest tez obecnie [13]. Nalezy podkresli¢, ze w warunkach naturalnych obszar
Zutaw Wiélanych byt terenem podmokitym, cze$ciowo zalanym wodg, odmienna aktualnie

sytuacja zwigzana jest z eksploatacjg wod podziemnych i melioracjg tego deltowego obszaru
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Rys. 2 Schematyczne przekroje hydrogeologiczne

1-1'na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [41], 2-2" na podstawie [19]
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Na Zutawach Gdanskich osady czwartorzedu zalegajg na osadach miocenu lub
bezposrednio na wapnisto-marglistych osadach kredy goérnej (rys. 2). Najstarsze serie
plejstoceniskie, zwigzane z akumulacja zlodowacenia sanu, nie majg ciggtego
rozprzestrzenienia i reprezentowane sg przez szarg gline zwatowg, ity i mutki zastoiskowe
[19]. Osady neogenu i paleogenu reprezentowane sg tu przez oligocenskie piaski i mutki
piaszczyste z glaukonitem o niewielkiej migzszosci siegajgcej maksymalnie 5 m oraz przez
miocenskie piaski i mutki i ity z wktadkami wegla brunatnego [19]. Strop weglanowe;j serii
osadéw kredy gérnej (kampanu i mastrychtu) wystepuje na Zutawach Gdanskich na rzednych
okoto -100 m npm (rys. 2), natomiast na rzednych -150 m npm zalegajg pisaki glaukonitowe
koniaku i santonu, tworzgce gdanski zbiornik artezyjski [26].

W warunkach naturalnych, przed intensywng eksploatacja wéd podziemnych w
rejonie Gdanska, wody poziomu kredowego ze wzgledu na swdj artezyjski charakter i
stabilizacje zwierciadta wody kilkanascie metréw powyzej poziomu terenu, zasilaty
ascenzyjnie poziom plejstocenski [9, 26].

Zwierciadto wéd poziomu czwartorzedowego obniza sie postepujagc od krawedzi
wysoczyzny w kierunku brzegu morza (rys. 3). Istotne znaczenie ma fakt, ze w linii brzegowej
obserwowano pierwotnie potozenie zwierciadta wody okofo 2 m n.p.m. $wiadczacy o tym, ze

drenaz tych wod odbywat sie w odlegtosci kilku kilometréw od brzegu w gtgb zatoki [9].

Zagrozenia hydrogeologiczne zwigzane z realizacjq tunelu

Istotnym czynnikiem wpfywajagcym na ksztattowanie rezimu przeptywu wod
podziemnych na analizowanym obszarze jest Martwa Wista. Wyniki obserwacji wahan
zwierciadta wody w piezometrach, przedstawione w Dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
[41], wykazaty bezposredni wptyw standw wody w rzece na potfozenie zwierciadta wody w
czwartorzedowej warstwie wodonosnej. Silny wptyw rzeki, stabilizujgcy zwierciadto wody
podczas prébnych pompowan, stwierdzano nawet w piezometrach odlegtych o kilkaset
metréw od brzegu. Ten niemal bezposredni kontakt miedzy warstwg wodonos$ng i Martwa
Wistg, przyczynit sie w latach 80. XX wieku znacznej degradacji zasobéw wod podziemnych.
W skutek intensywnej eksploatacji, doszto do intruzji zasolonych wéd Martwej Wisty i Zatoki
Gdanskiej do czwartorzedowej warstwy wodonosnej [8, 10, 11]. Do lat 60. pobdr wdd z
poziomu czwartorzedowego nie przekraczat 1000 m>/h, natomiast w latach 80. wzrést do

ponad 4500 m>/h, w efekcie doszto do pogtebienia i rozprzestrzenienia regionalnego leja
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depresji (rys. 3). Obnizenie zwierciadta wody spowodowato zmiane kierunku przeptywu i do
warstwy wodonosnej naptynety zasolone wody Martwej Wisty. Zawartos¢ jonu chlorkowego
W rejonie Starego Miasta przekroczyta 300 mg/dm?, a na ujeciu Grodza Kamienna, wynosita
ponad 2000 mg/dm3 [24]. Pod koniec lat 90., gdy eksploatacja ustabilizowata sie na poziomie
1500 m*/h, zaobserwowano stopniowe zmniejszanie koncentracji jonu chlorkowego. Tempo
wystadzania wod okazato sie szybsze niz mozna byto oczekiwac [12]. Na rys. 3 przedstawiono
aktualny zasieg zasolenia wod podziemnych na obszarze budowy tunelu, wedtug badan
prowadzonych w 2010 roku [41] zasolenie dotyczy kilkuset metrowego pasa wzdiuz biegu
Martwej Wisty. W piezometrach pofozonych najblizej brzegu rzeki stwierdzano stezenia
chlorkéw nawet powyzej 3000 mg/dm?, jest to dowodem na niemal bezpoéredni kontakt
waéd podziemnych z zasolonymi wodami Martwej Wisty. Zjawiska sztormowe i w ich efekcie
tworzgca sie cofka, powodujg, ze stany wody w Martwej Wisle wahajg sie w szerokim
zakresie od -0,93 m n.p.m. do +1,37 m n.p.m. [41].

Proces odnawiania zasobdw trwa nadal, ale moze zosta¢é zahamowany przez
ponowny wzrost eksploatacji lub ewentualne odwodnienia. Wedtug zatozen projektowych
wykonanie tunelu metodag TBM pozwoli unikng¢ odwodnied. Nie ma zatem zagrozen
ilosciowych dla zasobow woéd podziemnych w sagsiedztwie inwestycji. Jedyne zagrozenia
wynikajgce z budowy tunelu, to zagrozenia dla jakosci wod. Mogg byé one zwigzane z
wprowadzeniem zanieczyszczen do warstwy wodonosnej lub z ewentualnymi -
nieplanowanymi odwodnieniami, a co za tym idzie z intruzjg zasolonych wod Martwej Wisty.
Poniewaz tunel znajdzie sie w obrebie Gtéwnego Zbiornika Wdéd Podziemnych nr 112
(Zbiornik Zutawy Gdarskie) od momentu rozpoczecia prac ziemnych, oprécz prowadzonych
obserwacji pofozenia zwierciadta wody, powinien zosta¢ zatozony monitoring jakosci wody.
Pozwoli on na kontrole, czy strefa zasolenia nie przesuwa sie w kierunku eksploatowanych
uje¢ miejskich oraz czy do warstwy wodonos$nej nie przedostaty sie niepozgdane
zanieczyszczenia. Realizacja budowy tunelu w wariancie drgzenia maszyng TBM, jest
stosunkowo korzystna dla wéd podziemnych, gdyz odkrycie poziomu wodonosnego jest w
tym wariancie mniejsze niz w przypadku tunelu wykonywanego w wykopie otwartym czy
zatapianego, w zwigzku z tym jest mniejsze zagrozenie bezposredniego wprowadzenia
zanieczyszczen technicznych (np. paliwo maszyn budowlanych) zwigzanych z budowg do

warstwy wodonosnej.
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Rys. 3. Schematyczne mapy hydroizohips czwartorzedowego poziomu wodonosnego na
podst. [ 11, 32]

1 — ujecia wéd podziemnych: | — Bitwy pod Ptowcami, Il — Czarny Dwér, Il — Zaspa, IV —
Stocznia, V — Grodza Kamienna, VI — Lipce, 2 - krawedZ wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego,
3 - hydroizohipsy m n.p.m., 4 — zasieg zasolenia wéd podziemnych > 300 mg Cl/dm3, 5 -
orientacyjna linia przebiegu tunelu pod Martwg Wistg, linia przekroju 1-1’, 6 — kierunek
przeptywu wdd podziemnych, 7 - linia przekroju 2-2’, 8 — zasieg zasolenia wdd podziemnych
> 300 mg Cl/dm?® w 2010 roku [41]

Jak napisano wczesniej w warunkach naturalnych miato miejsce przesgczanie
ascenzyjne z pietra kredowego do czwartorzedowego, a takze z warstwy plejstoceniskiej do
holocenskiej. W efekcie intensywnej eksploatacji, w pietrze kredowym zanikty warunki
artezyjskie. Spowodowato to odwrdcenie kierunku pionowego przesgczania na descenzyjny,
z pieter mtodszych do starszych. Aktualnie, w zwigzku ze znaczng redukcjg poboru,
obserwuje sie podnoszenie powierzchni piezometrycznej w pietrze kredowym, a takze
odnawianie zasobdw poziomu czwartorzedowego. Wyniki pomiaréw, przedstawione we
wspomnianej wyzej Dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [41] wskazujg, Zze zwierciadtfa

wody pietra kredowego stabilizujg aktualnie 2 do 8 metréw ponad poziom terenu, natomiast


http://mostwiedzy.pl

w poziomie czwartorzedowym zwierciadta stabilizujg na rzednych od 0 do 0,6 m n.p.m.
Podobne wartosci w zakresie -0,1 do 0,6 m n.p.m. odnotowuje sie w prowadzonych od
listopada 2011 cotygodniowych obserwacjach piezometréw, zlokalizowanych w sgsiedztwie
tunelu w czwartorzedowej warstwie wodonosnej. Warunki hydrodynamiczne zblizajg sie
zatem do naturalnych, z pionowym ascenzyjnym przesgczaniem wdd z pieter starszych do
mtodszych. Predkosci tego przesaczania sg niewielkie (< 1 m/rok), nalezy jednak zastanowic
sie, czy opisane powyzej zjawiska mogg mieé¢ wplyw na osiadanie lub wypdr budowli.
Obserwowany aktualnie proces odnawiania zasobow, prawdopodobnie bedzie postepowat,
nalezy wiec oczekiwa¢, ze podniesie sie poziom wdéd w osadach czwartorzedu oraz cisnienie
piezometryczne w pietrze kredowym. Podczas realizacji tunelu, nie mozna wykluczy¢
natkniecia sie na niezinwentaryzowane zlikwidowane otwory kredowe, ktérych wykonano
wiele w potowie XX wieku, gtéwnie na cele przemystowe. Otwory te po znacznym
zdepresjonowaniu cisnied piezometrycznych poziomu kredowego byty likwidowane, nie
zawsze W sposéb prawidtowy. Jezeli tunel bytby wykonywany w wykopie otwartym,
napotkanie takiego niepoprawnie zlikwidowanego otworu, mogtoby spowodowac powazne
zagrozenia budowlane. Artezyjskie cisnienie spowodowatoby wyptyw wadd pietra kredowego,
a ze wzgledu na drobne uziarnienie pisakéw kredowych, mogtoby nawet dojs¢ do zjawiska
,kurzawki”.

Obliczenia modelowe przeptywu woéd podziemnych [5] wykazaty, ze tunel w
najmniejszym stopniu nie zaznacza sie w bilansie przeptywu wdéd, a na uktad hydroizohips
wptywa bardzo nieznacznie, powodujgc wygiecie hydroizohips o zaledwie 3 cm. Podobne
wyniki uzyskano w innych badaniach modelowych wykonanych przy ztozeniu, ze kierunek
przeptywu wdd podziemnych jest rownolegly do Martwej Wisty [45]. Parametry filtracyjne
warstwy wodonosnej sg zatem wystarczajgce dla wyeliminowania zmian poziomu
zwierciadta wdd podziemnych, jakie mogtyby powsta¢ w wyniku budowy tunelu. Wartosci
wspotezynnika filtracji sa wysokie i wahaja sie w granicach 1,1*¥10™ — 0,003 m/s, w zaleznosci
od zastosowanej metody obliczen. Zgodnie z podziatem Pazdro i Kozerskiego [21] utwory
wodonosne mozna zaklasyfikowaé jako dobrze i bardzo dobrze przepuszczalne. Najlepsze
parametry filtracyjne dotyczg plejstocenskiego przewarstwienia zwirdw wodnolodowcowych
wystepujgcych na gtebokosci okoto 30 m, czyli w miejscu, gdzie tunel bedzie przebiegat

bezposrednio pod Martwg Wista.
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Warunki geologiczno inzynierskie i parametry geotechniczne

W ramach dokumentacji [41] wydzielono nastepujgce warstwy geotechniczne.

Ponizej podaje sie ich opis, przy czym Ip i I, sg to wartosci charakterystyczne.

Warstwa | - torfy i miekkoplastyczne namuty organiczne
Warstwa Il - gliny préchniczne i ity préchniczne, miekkoplastyczne i plastyczne, 1, =0,51
Warstwa Il - piaski drobne i $srednie, luzne, Ip = 0,27

Warstwa IVa - piaski drobne i lokalnie pylaste, $rednio zageszczone, Ip=0,49
Warstwa IVb - piaski drobne lokalnie pylaste, zageszczone i srednio zageszczone, Ip = 0,68
Warstwa IVc - piaski drobne bardzo zageszczone, Ip = 0,89

Warstwa Va - piaski Srednie i grube, srednio zageszczone, Ip = 0,51

Warstwa Vb - piaski srednie i grube, zageszczone, Ip = 0,69

Warstwa Vc - piaski Srednie i grube, bardzo zageszczone, Ip = 0,85

Warstwa Vla - ity przewarstwione pytami, plastyczne, I, =0,29

Warstwa VIb - ity przewarstwione pytami, twardoplastyczne, |, =0,11
Warstwa VIl - pospotki i zwiry, bardzo zageszczone, Ip = 0,82

Warstwa VIII - pyty pétzwarte, I, =0,00

Warstwa IX - gliny piaszczyste potzwarte, 1, =0,00

Warstwa Xa - ity lokalnie gliny pylaste zwiezte, twardoplastyczne, 1, =0,1
Warstwa Xb - ity i gliny pylaste zwiezte, pétzwarte, I, =0,00

Warstwa od | do VI b wedtug [41] sg to grunty holocenskie, warstwy VII do IX
plejstocenskie, a Xa do Xb mioceniskie.

Przedstawiony w dokumentacji [41] podziat na warstwy jest bardzo szczegétowy i dla
celéw projektowych w zaleznosci od zagadnien jakie sie rozpatruje mozna wybrane warstwy
taczy¢ ustalajgc do obliczen, zgodnie z zasadami, parametry geotechniczne jako ,ostroznie
szacowane” [34], dotyczy do szczegdlnie gruntéw niespoistych.

Przy drazeniu tunelu metodg TBM istotna role odgrywa adhezja i abrazja gruntow.
Adhezyjno$é gruntow zalezy od wskaznika plastycznosci i wskaznika konsystencji [35]. Z
przeprowadzonych badan [41] wynika, Ze ity charakteryzujg sie wysoka adhezyjnoscia,
natomiast namuty umiarkowang. Test abrazyjnosci LCPC [33] wykazat, ze piaski nie oznaczaty
sie Scieralnoscig, lub ich scieralnos¢ byfa niewielka, natomiast bardzo duza Scieralno$é

dotyczy pospdtek i zwirow zalegajgcych w rejonie najwiekszego przegtebienia tunelu pod
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Martwg Wista, zwigzane to jest z ich duzym zageszczeniem, wymiarem ziaren i zawartoscia
kwarcu.

Uktad warstw na drodze drazenia tunelu przedstawiono na rys. 4 [41]. Parametry
istotne dla celdw projektowych zawiera tabela ,Parametry geotechniczne” rys. 5 [41].
Zageszczenie gruntu ponizej dna rzeki zbadano sondg BDP [39]. Wybrane wyniki
przedstawiono na rys. 6 [41]. Zrdéznicowanie geotechniczne na catym dokumentowanym
terenie szczegdlnie w obrebie wykopu otwartego najlepiej obrazujg wybrane sondowania
CPT rys. 7 [51]. Wida¢ tu duze zmiany parametru ,q.” w zaleznosci od rodzaju gruntdw i
gtebokosci ich wystepowania. Opér stozka ,,q.” dobrze koreluje [29, 30, 38, 47] zaréwno z
parametrami geotechnicznymi wytrzymatosci na s$cinanie jak tez s$cisliwosci, stad duza
przydatnos¢ wynikéw tych badan w przedmiotowym przypadku. Przy interpretacji wynikéw
sondowan CPT korzystano rowniez z bogatych doswiadczen regionalnych, gdyz jak wiadomo
Gdansk byt pierwszym osrodkiem w Polsce, ktéry powszechnie zaczat stosowac sondowania
CPT juz w latach ,70” ubiegtego wieku. Nalezy tez zwrdéci¢ uwage na wyniki badan
kontrolnych namutéw organicznych rys. 8 i 9 [52], ktére obok warunkéw wodnych maja
decydujgce znaczenie przy projektowaniu czesci tunelu znajdujgcego sie w wykopie
otwartym. Wyniki powyisze potwierdzajg wczesniejsze badania wykonane w ramach

dokumentac;ji [42].

Rys. 4. Przekréj geologiczno-inzynierski [41]

Rys. 5. Parametry geotechniczne [41]
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Podsumowanie

Warunki  hydrogeologiczne, geologiczno—inzynierskie i geotechniczne sa
skomplikowane, typowe dla delty Wisty, gdzie na przemian wystepujg grunty stabo-nosne i
nosne, zostaty one w ramach opracowan [41, 42, 50, 51, 52] oraz bada modelowych [5, 45]
wszechstronnie zbadane i udokumentowane. Przy budowie tunelu metodg TBM w
warunkach wystepowania wody gruntowej uziarnienie gruntéw i z tym zwigzana
przepuszczalnos¢ majg decydujgce znaczenie [3, 14, 15, 23, 25]. Wysoki wspdtczynnik filtracji
0,003 m/s w warunkach ruchu nieustalonego spowodowanego wptywem rzeki i z tym
zwigzanymi wahaniami lustra wody, ponadto ci$nienie stupa wody dodatkowo komplikujg
sytuacje. W zwigzku z powyzszym nie do unikniecia jest prawdopodobnie zastosowanie w
niektérych przypadkach metody zamrazania gruntéw [16, 27]. Rozwazenia wymaga tez
potrzeba zastosowania w czasie budowy w dnie Martwej Wisty warstwy docigzajacej nad
tunelem w celu unikniecia przebicia hydraulicznego [14].

Biorgc pod wuwage rodzaj inwestycji, warunki geologiczno—inzynierskie i
geotechniczne mamy tu do czynienia z typowym przyktadem budowy, w ktérym zgodnie z
Eurokodem 7 [7] powinno sie w trakcie realizacji stosowac¢ ,metode obserwacyjng”.

Niezaleznie od powyzszego, jak wskazujg doswiadczenia swiatowe [2, 14, 23, 28]
metoda TBM sprawdza sie w kazdych warunkach gruntowo-wodnych zaréwno pod
wzgledem technicznym jak tez ekonomicznym i notuje gwattowny wzrost zastosowania, przy
czym jednoczesnie ogranicza budowe innego rodzaju duzych przepraw, w tym tuneli
zatapianych, uwazanych przy uwzglednieniu wszystkich aspektéw ekonomicznych na ogét za
mniej korzystne, zwigzane to jest przede wszystkim z mniejszg ingerencjg w infrastrukture.

Najbardziej charakterystyczng cechg warunkdw hydrogeologicznych na obszarze
budowy tunelu, jest wystepowanie bardzo ptytko wdéd podziemnych, w migzszej warstwie
wodonosnej o dobrych parametrach filtracyjnych i niewielkim spadku zwierciadta wody,
pozostajgcych w niemal bezposrednim kontakcie z wodami Martwej Wisty. W przypadku
omawianego tunelu pod Martwg Wistg, zastosowanie metody TBM pozwoli unikngé
odwodnien budowlanych, ktére miatyby niekorzystny wptyw na zasoby i jako$¢ wéd pietra
czwartorzedowego i spowodowatyby dodatkowe osiadanie terenu i obiektdw w obrebie leja
depresyjnego. Wykonanie tunelu drgzonego jest rowniez korzystniejsze od budowy tunelu w
wykopie otwartym czy zatapianego, ze wzgledu najmniejszg ingerencje w warstwe

wodonosng i jej odkrycie, co mogtoby prowadzi¢ do bezposredniego zanieczyszczenia wod
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podziemnych. Na analizowanym terenie moga znajdowac sie niezinwentaryzowane,
zlikwidowane (nie zawsze w sposdb poprawny) otwory kredowe. Jezeli tunel bytby
wykonywany w wykopie otwartym, napotkanie takiego niepoprawnie zlikwidowanego
otworu, mogtoby spowodowal powaine zagrozenia budowlane. Artezyjskie ci$nienie
spowodowatoby wyptyw wod pietra kredowego, a ze wzgledu na drobne uziarnienie pisakdw

kredowych, mogtoby nawet dojs¢ do zjawiska , kurzawki”.
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