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Zdaniem wielu inzynierow wigkszo$¢ probleméw budowy
i eksploatacji budowli jest bezposrednio lub posrednio zwia-
zana ze zmianami poziomow i przeptywem wod gruntowych
w podtozu [4]. Dla budowli posadowionych ponizej zwiercia-
dta wod gruntowych wymaga si¢ mozliwie pelnego rozpozna-
nia warunkéw gruntowo-wodnych celem optymalnego roz-
wigzania zagadnien wspoldziatania obiektu z otoczeniem, tak
na etapie budowy, jak i eksploatacji. Na kazdym etapie nalezy
rozpatrywac aspekty techniczne, ekonomiczne i srodowiskowe
[2,3,4,6,8].

W Eurokodzie 7 [7] rozrdznia si¢ trzy poziomy zlozonosSci
kompleksowych zagadnien wspoétdziatania budowli z otocze-
niem, poprzez wprowadzenie trzech kategorii geotechnicznych.
W kazdym stadium projektowania i wykonywania zaleca si¢
sprawdzanie przyjetej kategorii i w razie potrzeby jej zmiane
[1, 7].

Przy bardziej zlozonych zagadnieniach geotechnicznych
jest konieczna znajomo$¢ nie tylko najblizszego terenu budo-
wy 1 najblizszego jej sasiedztwa, ale rowniez geologii terenu
w znacznie wigkszym obszarze otoczenia budowli. Szczeg6lnie
jest to istotne przy analizie zmian pozioméw wod gruntowych
w blizszym i dalszym otoczeniu budowli, tak na etapie wyko-
nawstwa, jak i eksploatacji [2, 4].

Budowa Opery Podlaskiej jest jednym z wielu przyktadow
wptywu budowli na zmiany pozioméw wod gruntowych w jej
otoczeniu.

OPERA PODLASKA

Na poczatku XXI wieku Zarzad Wojewodztwa Podlaskiego
podjat decyzj¢ o budowie Opery Podlaskiej jako wielofunkceyj-
nego obiektu kultury w miejscu istniejacego od lat siedemdzie-
sigtych ubieglego wieku amfiteatru muzycznego.

Obiekt o powierzchni catkowitej ponad 16000 m? w tym
powierzchni zabudowy ponad 6300 m?, o kubaturze ponad
10800 m*, mogacy pomiesci¢ jednoczes$nie ponad 1000 0sob na
widowni. Maksymalna wysoko$¢ wynosi 32,8 m ponad przyjety
poziom zerowy posadzki, zas maksymalne zaglebienie 11,1 m
w podsceniu (rys. 1).

Budynek Opery Podlaskiej w swojej idei ma laczy¢ nature
i kulture ponad przeciwienstwami §wiatopogladowymi Podla-
sia. Projektujac kolumnade, amfiteatr i park na dachu, efekt ten
osiagnieto, taczac sztuke architektoniczng ze sztukg formowania
ogrodu i rozwoju miasta.

WARUNKI GRUNTOWO-WODNE

Teren otoczenia Opery Podlaskiej znajduje si¢ na obszarze
Niziny Podlaskiej, pod wzglgdem geomorfologii stanowi frag-
ment Wysoczyzny Biatostockiej.

W podtozu, do glebokosci wykonanych badan podtoza, wy-
stepuja utwory czwartorzgdowe plejstocenskie przykryte war-
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Rys. 1. Widok Opery Podlaskiej (www.unibep.pl)

stwa nasypow. Nasypy uformowano w czasie budowy amfite-
atru z piaskow drobnych o réznej grubosci, od 0 do 5 m.

Ponizej nasypow zalegaja srednio zaggszczone grunty niespo-
iste: piaski drobne, piaski drobne zaglinione i pisaki pylaste. Pod
warstwa gruntow niespoistych zalegaja grunty spoiste: gliny piasz-
czyste 1 piaski gliniaste w stanie twardoplastycznym i potzwartym.

W makro-skali wody gruntowe w rejonie Opery Podlaskiej
ptyna w kierunku rzeki Biatej po stropie warstw gruntow spo-
istych (rys. 2) [5, 9].

Rozpoznanie podtoza byto wykonywane na réznych etapach
projektowania i budowy Opery Podlaskiej. Rozmieszczenie
otwordw badawczych pokazano na rys. 3.

W ramach badan wstgpnych podtoza wykonano 3 otwory
o glebokosci 15 m, oznaczone jako: A1A, A2A 1 A3A w lipcu
2005 roku (rys. 3). Dodatkowe 9 otwordéw o glebokosci od 12 do
24 m i pelng dokumentacje geotechniczng konieczng do wyko-
nania projektu Opery Podlaskiej wykonano w listopadzie 2005
roku. Na rys. 3 otwory te oznaczono jako: 1A, 2A, 3A, 4A, 5A,
6A, 7A, 8A, 9A [9].

Na potrzeby projektu ulic Mtynowej i Kijowskiej wykonano
otwory badawcze o glebokosci 3,0 m, oznaczone jako: AM6,
AM7, AM8, AM9, AM10, AK3, AK4, AK5, AK6 (rys. 3).

Pod koniec 2007 roku i na poczatku 2008 roku na terenie le-
zacym pomigdzy placem budowy Opery Podlaskiej a ul. Mtyno-
wa zaobserwowano od 2 do 5 m podniesienie zwierciadta wod
gruntowych w stosunku do pozioméw z 2005 roku.

W listopadzie 2009 roku wykonano 19 otworéw badawczych
celem precyzyjnego okreslenia poziomoéw wod gruntowych w oto-
czeniu budowy Opery Podlaskiej. Na rys. 3 otwory te 0znaczono
jako: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14, 15,16, 17,18, 19 [9].

W celu znalezienia przyczyn tak znacznych zmian pozio-
méw zwierciadta wod gruntowych wykonano w 2010 roku do-
datkowe otwory badawcze celem okreslenia polozenia stropu
warstw gruntow spoistych. Otwory te na rys. 3 oznaczono jako:
1B, 2B, 3B, 4B, 5B, 1D, 2D, 3D, MD2, MD3, MD4, MD5.

Na rys. 4 pokazano zmiany pozioméw zwierciadla wod
gruntowych w czasie i uktad warstw geotechnicznych podtoza.

Z analizy wynikéw badan geotechnicznych wynika, ze
w rejonie projektowanego budynku Opery Podlaskiej wystapi-
ly duze zmiany pozioméw wod gruntowych w krotkim czasie.
W czerwcu 2005 roku poziom wod gruntowych byt okoto 2 m
wyzszy od poziomu pomierzonego w pazdzierniku tego roku.

Znaczace roznice poziomo6w wod gruntowych w krotkim
czasie nie byly analizowane ani na poziomie badan geotechnicz-
nych, ani podczas wykonywania projektu.

Najwyzszy zaobserwowany poziom wod gruntowych
w listopadzie 2009 roku po wybudowaniu Opery Podlaskiej byt
o ponad 5 m wyzszy od poziomu najnizszego pomierzonego
przed budowg opery.

Analizujac wyniki badan podtoza wykonanych w réznych
okresach, mozna stwierdzié, ze:

strop warstw gruntdw spoistych podioza w otoczeniu
Opery Podlaskiej jest uksztattowany w forme rynny hi-
storycznie wyztobionej przez wody gruntowe ptynace
w gruncie w kierunku rzeki Biatej,

w przyblizeniu, poziomy stropu warstw gruntow spo-
istych podloza wzdtuz ulicy Kijowskiej i Odeskiej sa
wododziatami wod gruntowych,

budynek Opery Podlaskiej jest usytuowany w przyblize-
niu w $rodku tak uksztattowanej rynny,

wody opadowe infiltrujace w podtoze ptyna w kierunku
najnizszego punktu rynny i dalej w kierunku rzeki Biatej
(rys. 3),

takie uksztaltowanie stropu warstw gruntdw nieprze-
puszczalnych i stosunkowo staba przepuszczalnosc
piaskéw drobnych i pylastych lezacych ponad warstwa
gruntoéw spoistych powoduje znaczne zmiany poziomow
zwierciadta wod gruntowych w krotkim okresie czasu
wywolywanych infiltracja wod opadowych.
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Rys. 3. Rozmieszczenie otworéw badawczych
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Rys. 4. Warstwy geotechniczne i poziomy zwierciadta wod gruntowych

SEKWENCJA ZDARZEN

W miejscu budowy Opery Podlaskiej na przetomie wieku
XVII i XVIII byl staw [9]. Po wybudowaniu amfiteatru nawet
intensywne opady deszczu nie powodowaly podtopien terenu
i piwnic budynku. Z badan podtoza wykonanych w 2005 roku
wynikalo, ze poziom posadowienia budynku Opery Podla-
skiej jest powyzej udokumentowanego poziomu zwierciadla
wod gruntowych, a jedynie podscenie jest posadowione poni-
zej. W lipcu 2006 roku rozpoczeto budowe Opery Podlaskiej.
W pazdzierniku 2006 roku pokazata si¢ woda w piwnicy restau-
racji KAMELOT i wla$ciciel restauracji w pomieszczeniu piw-
nicznym wykonal dren przy $cianie najblizszej budowie Opery
Podlaskiej i wode odprowadzat do oczka chtonnego potozonego
w sasiedztwie budowy na wlasnej dzialce (rys. 3). W marcu 2009
roku woda pokazala si¢ w piwnicach doméw przy ul. Mtynowa
301 32 (rys. 3). Z badan poziomoéw wod gruntowych wykona-

nych w listopadzie 2009 roku wynika, ze poziomy zwierciadta
wod gruntowych na terenie potozonym pomiedzy budowang
Opera Podlaska a ul. Mlynowa sg o kilka metrow wyzsze niz
to wynikato z badan podloza w 2005 roku [9, 10]. Stwierdzono
lokalnie przeciwny kierunek przeptywu wod gruntowych, niz
to wynikato z badan poprzednich. W wyniku zmian poziomow
wod gruntowych pojawita si¢ woda w studzienkach telefonicz-
nych i lokalnie znaczne predkosci przeptywu wody wywolaty
zjawisko sufozji, powodujac rozszczelnienie szamb.

Po wybudowaniu kanalizacji deszczowej w ul. Miynowej
obnizylo si¢ zwierciadto wod gruntowych w otoczeniu Opery
Podlaskiej. Znikneta woda z piwnic doméw Mtynowa 30 i 32
oraz piwnicy restauracji KAMELOT.

W chwili obecnej nie stwierdzono zagrozen dla budynku
Opery Podlaskiej, budynkow przy ulicy Mtynowej i restauracji
KAMELOT.

o UWAGA:
OPADY W LATACH 2005 - 2009 SUMARYCZNY OPAD ROCZNY = suma opadéw miesigcznych
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Rys. 5. Opady deszczu w latach 2004-2009 w Biatymstoku
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WPLYW BUDOWY OPERY PODLASKIEJ
NA ZMIANY POZIOMOW WOD GRUNTOWYCH

Budynek Opery Podlaskiej posadowiony w znacznej czesci
na ptycie fundamentowej w piaskach drobnych oraz pylastych
i podscenie posadowione w gruntach spoistych (rys. 4) znaczaco
utrudnia naturalny przeptyw wod gruntowych w kierunku rzeki
Bialej.

Wyjatkowo intensywne opady deszczu w sierpniu 2006 roku
czterokrotnie przewyzszajace $redniomiesi¢czny opad (rys. 5)
spowodowaty znaczne podniesienie poziomu wod gruntowych
i podtopienie piwnic restauracji KAMELOT.

Wody pompowane z drenu usytuowanego w piwnicy restau-
racji KAMELOT do oczka chlonnego usytuowanego przy budo-
wie opery na posesji wlasciciela restauracji wywotaly znaczny
wzrost poziomoéw wod gruntowych, lokalne zmiany kierunkow
i predkos$ci przeptywu oraz podtopienie piwnic budynkéw przy
ul. Mtynowe;j.

Jednoznacznie nalezy stwierdzi¢, ze budynek Opery Pod-
laskiej usytuowany w rynnie stropu gruntow spoistych [9, 10]
znacznie utrudnia naturalny przeptyw wod gruntowych w kie-
runku rzeki Bialej i1 byl przyczyna znacznych zmian poziomow
wod gruntowych i podtopien piwnic budynkow.

Kanat deszczowy zbudowany w ciggu ul. Mtynowej zadzia-
fat jako dren i zmienit diametralnie poziomy wod gruntowych.
Wody gruntowe plynace po stropie warstw gruntow spoistych
w kierunku budynku Opery Podlaskiej i dalej w kierunku rzeki
Biatej sa przechwytywane przez kanalizacje w ul. Mlynowe;j.
Wody infiltrujace z terenu potozonego pomig¢dzy ul. Mtynowa
a budynkiem opery nie wywotujg tak znacznego wzrostu po-
ziomu wod gruntowych i do chwili obecnej nie obserwowano
probleméw wywotanych woda gruntowa w budynkach przy ul.
Mtynowej, restauracji KAMELOT, studzienkach instalacji tele-
fonicznych i budynku Opery Podlaskie;j.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wielu przypadkach jest konieczna analiza sytuacji hydro-
geologicznej na znacznie wigkszym obszarze niz dziatka prze-
znaczona pod budowe. Sygnalem do konieczno$ci takiej analizy
mogg by¢ znaczne roéznice poziomow zwierciadta wod grunto-
wych obserwowane w krétkim czasie.

Mapy hydrogeologiczne wykonane 20 lat temu mogg by¢ nam
bardzo pomocne w analizie, chociaz w obszarach intensywnej zabu-
dowy poziomy wod gruntowych mogty ulec znacznym zmianom.

Budowle posadowione nawet powyzej udokumentowane-
g0 na potrzeby projektu poziomu wod gruntowych moga by¢
znaczng przeszkoda przy przeplywie wod gruntowych przy
maksymalnych ich poziomach. Jest to szczegoélnie istotne, gdy
strop warstw gruntéw nieprzepuszczalnych jest uksztalttowany
W postaci rynien i przykryty gruntami przepuszczalnymi.

Wykop kanatu deszczowego zasypywany gruntem niespo-
istym o duzym wspotczynniku filtracji jest swego rodzaju dre-
nem zmieniajacym czesto poziomy wod gruntowych.

Budowa Opery Podlaskiej dowodzi, ze nawet dobre lub bar-
dzo dobre warunki posadowienia mogg w szczegolnych przy-
padkach spowodowac znaczne problemy techniczne w czasie
budowy i eksploatacji obiektu.
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